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RESUMO 
 
 
O presente trabalho apresenta um estudo a respeito da influência da velocidade de 
rotação na geração de excesso de poro pressão em ensaio de palheta. Ensaio este 
que é aplicado para obtenção do parâmetro de resistência de argilas moles em 
condições não drenadas, permitindo conhecer o subsolo através da tensão cisalhante 
necessária para rotação da palheta. Para tanto, realizou-se um estudo teórico-prático, 
partindo da investigação bibliográfica dos efeitos de poro pressão em ensaios de 
piezocone, estruturando um programa experimental baseado em Gauer (2015) para 
investigação do comportamento da poro pressão nos ensaios de palheta em 
laboratório. Assim, foram ensaiadas duas misturas de caulim-bentonita: uma com teor 
de umidade de 130% (Mistura A) e outra de 160% (Mistura B) aplicando-se cinco 
velocidades de rotação da palheta: 0,68º/min, 5,4º/min, 180º/min, 360º/min e 
1800º/min. A aquisição dos dados foi realizada a partir de uma célula de torque 
automatizada e implantando-se um transdutor de pressão ao corpo da palheta. Os 
dados referentes ao torque foram analisados a partir do estudo de Gauer (2015), 
verificando a resistência dos solos argilosos e comparando ao excesso de poro 
pressão gerado durante os ensaios. Sendo que, os ensaios realizados demonstram 
relação entre a velocidade de rotação aplicada e o excesso de poro pressão gerado. 
As menores velocidades implicaram em uma maior amplitude de variação da poro 
pressão, enquanto que as maiores velocidades registraram menor amplitude entre 
ganho e dissipação de poro pressão.  
Palavras-chave: Investigação geotécnica. Pressão Neutra. Solos argilosos.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
O ensaio de palheta é um método aplicado para obtenção do parâmetro de 
resistência de argilas moles em condições não drenadas, permitindo conhecer o 
subsolo através da tensão cisalhante necessária para rotação da palheta no solo. Ele 
é largamente empregado por ser de fácil execução e de baixo custo. As informações 
obtidas a partir desse método permitem o conhecimento de terrenos argilosos antes 
da implantação de um empreendimento.  
Sabe-se que os resultados encontrados para a resistência não drenada podem 
ser influenciados por diferentes fatores relacionados à concepção e execução do 
método, tais como diâmetro da palheta, velocidade de rotação da palheta, condições 
de drenagem, entre outros. Assim, o presente trabalho destinou-se à investigação do 
efeito do excesso de poro pressão gerado durante a realização do ensaio com 
diferentes velocidades. 
Para avaliação desse comportamento foram realizados ensaios de palheta, 
respeitando as definições da norma americana ASTM D 2573-08, em laboratório para 
duas misturas de solo com 85% caulim e 15% bentonita, uma com 130 e outra com 
160% de teor de umidade. Estas amostras foram submetidas a velocidades de rotação 
da palheta de 0,68º/min, 5,4º/min, 180º/min, 1800º/min e 1800º/min.  
Nesse sentido, a presente investigação aplicou parte do programa experimental 
de Gauer (2015) para analisar a influência da velocidade no excesso de poro pressão 
gerado em duas diferentes amostras de solo, verificando tal comportamento para 
cinco velocidades de rotação da palheta. Sendo que, para isso foi acoplado um 
transdutor de pressão à palheta.  
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1.1 Tema 
 
Efeito do excesso de poro pressão gerado durante o ensaio de palheta em 
função da sua velocidade. 
 
1.2 Objetivos 
 
- Analisar a relação existente entre a velocidade de rotação da palheta durante os 
ensaios de laboratório e o excesso de poro pressão gerado; 
- Identificar a diferença de comportamento das poro pressões em solos argilosos 
durante ensaios de palheta. 
 
1.3  Problema de pesquisa 
 
- A velocidade de rotação da palheta influencia na ocorrência de excesso de poro 
pressão? 
 
1.4 Hipótese 
 
Dependendo da velocidade de rotação adotada para o ensaio, pode ocorrer 
adensamento nas amostras de solo, gerando, consequentemente, uma diferença de 
poro pressão.  
 
1.5  Justificativa 
 
Diante da simples execução do ensaio de palheta, pesquisas tem sido 
desenvolvidas para aumentar a confiabilidade do ensaio. Para isso, avaliam a 
influência de diferentes fatores que podem interferir nos resultados dos testes e, 
consequentemente, fornecer dados que super ou subestimem a resistência não 
drenada do solo. Até o momento tem-se conhecimento da influência dos seguintes 
fatores: velocidade de rotação da palheta, tempo transcorrido entre a inserção da 
palheta e o início do ensaio, o formato da palheta, as condições de drenagem durante 
o ensaio e a anisotropia da resistência, além dos parâmetros característicos do solo, 
como a viscosidade e o coeficiente de adensamento. 
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Entretanto, os registros dos estudos da interferência da poro pressão ainda se 
restringem ao efeito da inserção da palheta no solo, desprezando o excesso gerado 
durante o cisalhamento do solo. Pesquisas semelhantes foram desenvolvidas para 
avaliar tal comportamento nos ensaios de piezocone, identificando que o decréscimo 
de poro pressão garante um aumento de resistência do solo. 
Dessa maneira, este trabalho buscou registrar a poro pressão para diferentes 
velocidades de rotação da palheta, reproduzindo graficamente essas informações, 
relacionando com a investigação de Gauer (2015) e verificando a relação existente 
entre as velocidades aplicadas e o excesso de poro pressão gerado. 
 
1.6  Delimitação do trabalho 
 
Tendo em vista que o presente trabalho abordou a interferência da poro 
pressão no ensaio de palheta, foi imprescindível destacar a necessidade de realização 
de duas etapas distintas: uma para a abordagem teórica e outra para a execução dos 
ensaios de mini-palheta.  
A fase teórica teve sua relevância firmada na inexistência de estudos nessa 
área. Dessa maneira, o período compreendido pelo segundo semestre de 2015 foi 
destinado à compreensão do método de realização do ensaio, bem como a 
abordagem de estudos anteriores que explicassem os fatores que influenciam o 
resultado do ensaio de palheta, tais como drenagem parcial, adensamento do solo, 
velocidade de rotação da palheta, entre outros. Também foram pesquisados estudos 
anteriores realizados para medição da poro pressão em ensaios de palheta e 
avaliando o seu comportamento em relação à resistência não drenada em ensaios de 
piezocone.  
Na etapa experimental do trabalho, realizada no primeiro semestre de 2016, 
foram executados ensaios de palheta em laboratório para registro dos valores de poro 
pressão. O método foi utilizado observando-se as determinações da norma americana 
ASTM D 2573-08, empregando palheta com 40 mm de diâmetro em amostras de solo 
compostas por 85% caulim e 15% bentonita com umidades de 130 e 160%.  
Observando a posterior análise conjunta com dados obtidos por Gauer (2015) 
foram aplicadas as seguintes velocidades de rotação: 0,68º/min, 5,4º/min 180º/min, 
360º/min e 1800º/min. Sendo que, para obtenção dos valores de poro pressão durante 
a rotação da palheta, foi acoplado um transdutor de pressão à uma das faces do 
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elemento. Esse elemento foi o responsável por registrar os dados para viabilizar a 
representação gráfica dos comportamentos.  
Para realização dos ensaios foram utilizadas as instalações do Laboratório de 
Solos e Betumes da UNIVATES, conforme agendamento e disponibilidade do espaço.  
 
1.7  Estrutura 
 
O presente trabalho é composto em sua totalidade por 6 capítulos, conforme 
descritos a seguir: 
O primeiro capítulo se destina à apresentação do trabalho em linhas gerais, 
seus objetivos, problema de pesquisa e hipótese. Também, recebe a justificativa que 
destaca a relevância do estudo para o campo científico. 
No Capítulo 2 é feita uma abordagem teórica sobre o ensaio de palheta, bem 
como estudos desenvolvidos anteriormente para avaliar a influência de diferentes 
fatores durante o ensaio. Além disso, trata sobre a avaliação da poro pressão no 
ensaio de piezocone, explicando a interferência que esse parâmetro pode exercer no 
ensaio de palheta. 
O terceiro capítulo explica o programa experimental. Sendo assim, apresenta 
as características dos materiais, métodos empregados na preparação das amostras e 
realização dos ensaios de mini-palheta.  
O Capítulo 4 se destina à apresentação dos resultados obtidos através da 
aplicação do programa experimental. Assim, nesse capítulo também são feitas as 
interpretações e análises dos dados obtidos, relacionando-os com os dados de 
resistência não drenada e velocidade de rotação da palheta abordados no estudo de 
Gauer (2015). 
No capítulo 6 estão apresentadas as considerações finais do trabalho. 
18 
 
2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
2.1 Ensaio de Palheta 
 
 O ensaio de palheta é uma técnica adotada para fazer a medição da resistência 
não drenada (𝑆𝑢) em solos argilosos moles a rijos. A sua larga utilização deve-se à 
simplicidade, rapidez de execução e baixo custo. Gauer (2015) destaca também a 
aplicação desse método para utilização em solos de granulometria fina em que se faz 
necessário estimar a resistência não drenada, como: siltes, resíduos de mineração e 
outros geomateriais. 
 Para solos arenosos, cascalhos ou outros solos de permeabilidade elevada, 
essa técnica não é recomendada, já que, nas condições previstas é possível que 
ocorra a drenagem total ou parcial. Esses solos podem se dilatar ou contrair, gerando 
excessos de poro pressão positivos ou negativos, alterando as características de 
resistência do perfil geotécnico em análise.  
 Este ensaio pode ser realizado in situ ou em laboratório. Entretanto, no Brasil 
há normatização somente para o primeiro caso, através da NBR 10905 (ABNT, 1989). 
O ensaio em laboratório não é normatizado no país, aplicando-se as normas 
americana ASTM D 2573-08 e européia Eurocode 7 (2013). A seguir será 
caracterizado cada um deles a partir dos procedimentos de execução e métodos de 
interpretação. 
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2.1.1 Ensaio de palheta in situ 
 
 O ensaio em campo pode ser realizado com dois tipos de equipamentos, 
conforme preconiza a NBR 1090 (ABNT, 1989): tipo A quando se realiza sem 
perfuração prévia e tipo B quando é realizada perfuração prévia. Em ambos os casos, 
essa normativa determina que sejam aplicadas sobre o solo palhetas com quatro pás, 
construídas em aço de alta resistência, com diâmetro de 65 mm, altura de 130 mm e 
espessura de 1,95 mm. Já para solos rijos admite-se o emprego de palheta retangular 
com diâmetro de 50 mm e altura de 100 mm.  
Uma haste é responsável por fazer a cravação da palheta, suportando o torque 
necessário ao cisalhamento do solo por rotação sob condições não-drenadas. A 
velocidade de rotação, aplicada usualmente, é de 6º/min. Sendo que, essa rotação 
pode ser realizada através do uso de uma célula de carga elétrica que trabalha ou à 
compressão ou à tração.  
 O equipamento é dotado de coroa e pinhão com uma unidade de medição de 
torque apoiada sobre o tubo de revestimento, onde é fixada através de uma haste de 
25 mm², conforme observa-se na Figura 1: 
Figura 1 – Equipamento para ensaio de palheta in situ (tipo A) 
 
Fonte: Ortigão e Collet (1987) 
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 O equipamento de tipo A apresenta resultado de melhor qualidade (SCHNAID 
E ODEBRECHT, 2012). Isso se dá, pois a palheta é protegida por uma sapata durante 
a sua cravação, assim como é mantido centralizado o tubo de proteção, protegendo-
o de atritos mecânicos. No momento do ensaio, o tubo de proteção da haste 
permanece estacionário. 
 Já o equipamento de tipo B, conforme Schnaid e Odebrecht (2012) é suscetível 
a erros, já que podem ocorrer atritos mecânicos e translação da palheta.  Entretanto, 
para reduzir a interferência desses efeitos a NBR 10905 (ABNT, 1989) determina que 
sejam utilizados: 
(...) espaçadores com rolamentos em intervalos não superiores a 3 m ao 
longo das hastes de extensão. O conjunto das hastes se apóia em um 
dispositivo com rolamentos instalado na extremidade inferior das hastes, que, 
por sua vez, está conectado ao tubo de proteção da haste fina. Estre 
dispositivo permite que a rotação das hastes não seja transmitida ao tubo de 
proteção da haste fina, que permanece estacionário durante todo o ensaio. 
Com isso, tanto o atrito-haste como os atritos mecânicos, desalinhamento das 
hastes e translação da palheta são evitados ou reduzidos a valores 
desprezíveis (ABNT, 1989, p. 2). 
Para verificar a aplicabilidade e permitir a adequada interpretação dos 
resultados é preciso fazer um estudo prévio do solo em que será realizado o ensaio. 
Geralmente, esse método é aplicado para situações em que 𝑁𝑆𝑃𝑇≤2, 𝑞𝑐 (resistência 
de penetração do ensaio de cone) ≤1000kPa, matriz predominantemente argilosa 
(>50% passante na peneira #200, limite de liquidez - LL>25 e índice de plasticidade -  
IP>4) e ausência de lentes de areia (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). 
 Os procedimentos para execução do ensaio correspondem à introdução da 
palheta no terreno, de acordo com o tipo selecionado, por cravação estática com 
auxílio de um macaco hidráulico. Em seguida, a palheta é cravada no solo avançando 
0,5 m à frente do equipamento. A norma brasileira, assim como a americana determina 
que o tempo entre a penetração da palheta no solo e o início da rotação não deve ser 
superior a 5 minutos. Observando isso, inicia-se o ensaio através da aplicação da 
rotação e medição do torque através da unidade de leitura, sendo necessário registrar 
a rotação a cada segundo para a construção de uma curva torque x rotação (FIGURA 
2). 
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Figura 2 – Exemplo de curva torque-rotação em material indeformado e amolgado 
  
Fonte: Ortigão (2007) 
 Investigações como essa devem fornecer um perfil do solo e do nível de água 
presentes no subsolo para estabelecer uma base para avaliação dos parâmetros 
geotécnicos relevantes para a implantação de uma construção (Eurocode 7, 2013). 
Dessa maneira, no relatório do ensaio devem constar as especificações do método 
(equipamento utilizado, conformidade com a norma, resultado de calibração, resultado 
de inspeção, local da obra, profundidade e data), assim como, a caracterização do 
perfil de solo através de curvas torque-rotação nas condições amolgada e 
indeformada, valores de resistência não drenada (𝑆𝑢) e resistência não drenada 
residual 𝑆𝑢𝑟 e valor da sensibilidade 𝑆𝑡 (ABNT, 1989). 
 Esta norma também define que para solos argilosos saturados (permeabilidade 
inferior à 10−7 cm/s e coeficiente de adensamento menor que 100 m²/ano) submetidos 
ao ensaio, 𝑆𝑢 é dada em kPa, sendo obtida pela equação 1. Além disso, a norma 
americana admite esse método de cálculo para palhetas com relação entre altura e 
diâmetro igual a 2. 
 𝑆𝑢 = 0,86 
𝑇
𝜋𝐷³
          (1)  
onde T é o torque máximo medido (kNm), D o diâmetro da palheta (m) e π assume o 
valor de 3,1416. 
 Já a resistência não drenada amolgada, 𝑆𝑢𝑟, é obtida pela equação acima, 
utilizando o valor de torque como aquele de condição amolgada. Sendo que, o valor 
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de torque em condição amolgada é encontrado depois de determinado o T e 
realizadas dez rotações completas. Então é refeito o ensaio sob condições 
deformadas, descobrindo o valor de resistência não drenada para esse caso.  A partir 
desses parâmetros, define-se o valor da sensibilidade 𝑆𝑡 por: 
𝑆𝑡 =
𝑆𝑢
𝑆𝑢𝑟
           (2)  
 A resistência não drenada do solo é considerada de tal maneira pela norma 
brasileira, tendo em vista a utilização de palhetas retangulares e assumindo uma 
distribuição uniforme de tensões ao longo das superfícies de ruptura horizontal e 
vertical circunscritas à palheta (SCHNAID, 2012, p. 124). Apesar disso, estudos na 
área tem avaliado a validade dessa equação. Donald et. al. (1977) e Menzies e 
Merrifield (1980) confirmaram que a distribuição de tensões ao longo da superfície 
vertical é aplicável à engenharia, porém, no topo e base do cilindro verificaram picos 
nos cantos superior e inferior, conforme pode ser visualizado na Figura 3.  
Figura 3 – Distribuição de tensões ao longo da superfície de ruptura gerada pela 
rotação da palheta 
 
Fonte: Chandler (1988) 
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 Com base nesses trabalhos, Wroth (1984) determinou que a distribuição das 
tensões cisalhantes nas superfícies superior e inferior da palheta poderiam ser 
calculadas através da equação: 
𝜏𝐻
𝜏𝑚𝐻
= (
𝑥
𝑅
)
𝑛
           (3)  
em que 𝜏𝐻é a tensão de corte a uma distância radial de x do centro do círculo de raio 
R; 𝜏𝑚𝐻 é a tensão de corte máxima no perímetro da palheta. Dessa maneira, quando 
n=0 é possível interpretar a superfície de ruptura como retangular, para distribuição 
triangular n=1.   
 Considerando a definição da NBR 10905 (ABNT, 1989) o solo saturado 
utilizado para o ensaio de palheta possui comportamento isotrópico, ou seja, possui 
as mesmas propriedades em todas as direções. Assim, Chandler (1988) admitiu que 
o torque nas superfícies de ruptura horizontais e verticais poderiam ser calculados, 
respectivamente, pelas equações:  
𝑇𝐻 = 2 ∫ 2𝜋𝑟
2𝜏 𝑑𝑟
𝐷/2
0
=
𝜋𝐷3𝜏𝑚
2(𝑛+3)
        (4)  
𝑇𝑉 =
𝜋𝐷2𝐻𝜏𝑚
2
           (5) 
Sendo assim, a relação entre os torques horizontais e verticais pode ser 
definido por:   
𝑇𝐻
𝑇𝑉
=
𝐷
𝐻
(𝑛 + 3)          (6)  
Relacionando essas conclusões ao estudo de Menzies e Merriefield (1977), 
onde o valor adotado para n=5 e a palheta utilizada era de 120 mm de diâmetro e 240 
mm de altura, a tensão cisalhante pode ser calculada através de: 
𝜏 = 0,94
𝑇𝑚á𝑥
𝜋𝐷3
           (7)  
Chandler (1988) concluiu através disso que 94% do valor de torque 
corresponde à contribuição da superfície vertical, enquanto a interpretação 
convencional sugeria 86%. Podendo afirmar então, que o valor da resistência não 
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drenada, quando adotado solo como isotrópico no que diz respeito ao cisalhamento, 
é subestimada.  
 
2.1.2 Ensaio de palheta em laboratório 
 
O ensaio de palheta pode ser realizado em laboratório, determinando de 
maneira rápida a resistência ao cisalhamento em amostras de solo remoldadas ou 
indeformadas. Da mesma maneira que o ensaio de campo, é aplicado para materiais 
argilosos saturados, com ângulo de atrito interno igual a zero (análise em tensões 
totais) e resistência não-drenada menor que 100 kPa.  
 Os procedimentos de ensaio, bem como os equipamentos, tem suas diretrizes 
determinadas pela American Society for Testing and Materials (ASTM D 4648M-13). 
Assim, recomenda-se que a relação entre o diâmetro e altura seja de 2, admitindo-se 
uma relação de 1:1 para determinação de componentes horizontais e verticais de 
resistência separadamente (FIGURA 4), quando aplicada em solos anisotrópicos.  
Figura 4 – Geometria da palheta 
 
Fonte: ASTM D 4648M (2013) 
 A execução do ensaio consiste em inserir a palheta em um recipiente contendo 
uma amostra remoldada ou indeformada de solo até uma profundidade mínima de 
duas vezes a altura da palheta. Ela deve ser fixa de forma segura, impedindo o seu 
movimento lateral durante o ensaio. Esse elemento irá ser girado a uma velocidade 
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constante, registrando assim o torque necessário para induzir a ruptura do solo por 
cisalhamento.  
A norma americana também determina que o equipamento seja motorizado e 
rotacione a palheta a uma velocidade constante de 60 a 90º/min para que a condição 
não drenada do solo se conserve com as dimensões de palhetas empregadas. A 
medição do torque pode ser feita com a utilização de uma mola de torque 
convencional, um transdutor elétrico ou outro dispositivo que consiga medir o torque 
com no mínimo dois dígitos significativos (FIGURA 5).  
Figura 5 – Geometria da mola ou transdutor elétrico que pode ser utilizado para 
medição do torque 
 
Fonte: ASTM D 4648M (2013) 
 O registro dos valores de torque é necessário para determinação da resistência 
não-drenada. Para tanto, a norma americana determina que seja utilizada a seguinte 
equação: 
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𝑆𝑢 =
𝑇𝑚á𝑥
𝜋𝐷2𝐻
2
[1+
𝐷
3𝐻
]
          (8)  
sendo 𝑇𝑚á𝑥 o torque máximo medido durante o ensaio (kN.m), D o diâmetro da palheta 
(m) e H a altura da palheta (m).  
 Admitindo que, em condições não drenadas, o aumento da velocidade de 
cisalhamento implica no aumento da resistência não drenada (𝑆𝑢), Biscontin e 
Pestana (2001) propuseram a aplicação de equações semi-logarítmica e potencial 
para descrever o comportamento da resistência do solo, em ensaios de palheta de 
laboratório, com o aumento da velocidade periférica da palheta em condições não-
drenadas, sendo elas: 
𝑆𝑢
𝑆𝑢0
= 1 + 𝛼. log (
𝑣𝑝
𝑣𝑝0
)  (semi-logarítmica)       (9)  
𝑆𝑢
𝑆𝑢0
= (
𝑣𝑝
𝑣𝑝0
)𝛽 (equação potencial)        (10)  
 O valor de 𝑆𝑢0 à resistência não drenada, 𝑣𝑝 à velocidade periférica, 𝛼 e 𝛽 
variam de acordo com as características do solo adotado. A partir desses resultados 
é possível determinar gráficos para visualização do comportamento da resistência do 
solo em estudo.  
 
2.2 Fatores de Influência 
 
O ensaio de palheta pode ter seus resultados influenciados por diferentes 
fatores, sendo eles provenientes dos procedimentos utilizados na execução do ensaio 
ou mesmo na escolha da equação que define a resistência ao cisalhamento não 
drenada (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012).  
Por isso, vários estudos na área tem buscado analisar características 
específicas do ensaio, verificando a validade das definições existentes e adotadas 
através das normas vigentes. Nesse item são abordadas algumas dessas pesquisas 
fazendo um levantamento dos fatores que podem interferir nos resultados.  
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Uma questão relevante é a consideração feita pelas normas brasileira e 
americana de que o comportamento do solo é isotrópico, ou seja, tem as mesmas 
propriedades em todas as direções. Essa definição é adotada para padronizar os 
resultados, evitando incertezas ou dispersões. Dessa maneira, desprezam-se as 
diferentes características dos grãos ou mesmo tensões geradas por deposições ou 
erosões subsequentes, fatores que podem causar uma diferença de tensões efetivas 
nos diferentes planos de tensões do solo. Chandler (1988) explica que é esperado de 
todos os solos um comportamento anisotrópico, principalmente no que diz respeito à 
resistência não drenada; em virtude dos efeitos de poro pressão.  
A partir de ensaios de campo com palhetas variando as relações H/D de 0,5 a 
4, Ladd (1965) afirmou que as argilas normalmente adensadas altamente plásticas e 
argilas pré-adensadas possuem comportamento aproximadamente isotrópico com 
relação à resistência não drenada. Entretanto, foi observado um comportamento 
anisotrópico em relação à resistência não drenada para argilas de baixa plasticidade, 
normalmente adensadas (LADD et al., 1965, apud SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). 
Tal temática foi abordada também por Bjerrum (1973), apresentando a relação da 
resistência não drenada de argilas em função do índice de plasticidade (FIGURA 6), 
sendo perceptível que com a diminuição da anisotropia ocorria o aumento da 
plasticidade (SCHAID E ODEBRECHT, 2012). 
Figura 6 – Razão de anisotropia versus índice de plasticidade 
  
Fonte: Bjerrum (1973) 
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 Karl Terzaghi (1936) propôs o Princípio das Tensões Efetivas, considerando 
que todos os efeitos de variação de tensão, como mudança na resistência ao 
cisalhamento, distorção e compressão, decorrem das variações na tensão efetiva. 
Entretanto, quando ocorre variação de tensão efetiva, não necessariamente ocorre 
distorção ou variação volumétrica.  
 Terzaghi (1941) também explicou que as partículas argilosas são envoltas por 
uma camada de água adsorvida, esta encontra-se aderida à superfície dos grãos. 
Assim, quando se afasta da superfície dos grãos, a viscosidade da água adsorvida vai 
diminuindo até que as propriedades da água correspondem à da água comum. Essa 
água fica livre e é expulsa no ensaio de adensamento.  
Os efeitos da viscosidade podem interferir nos resultados do ensaio, pois 
podem levar ao acréscimo ou à movimentação das forças em amostras de solo sob 
condições não drenadas, à medida que se aumenta a velocidade de rotação da 
palheta. Assim, é possível relacionar o efeito da viscosidade com as taxas de 
deformação do solo. Para velocidades de rotação de 6º/min o rompimento da amostra 
ocorre em um intervalo de tempo entre 30 a 60 s enquanto que em ensaios de 
compressão em argilas saturadas (UU) o tempo requerido para alcançar a ruptura da 
amostra é de 5 a 15 min (CHANDLER, 1988). 
 Chandler (1988) afirma através das pesquisas de Wiesel (1973) e Torstensson 
(1977) que os efeitos viscosos aumentam com o aumento do índice de plasticidade 
dos solos argilosos. Os estudos fundamentaram-se em resultados de ensaios de 
palheta em argilas suecas com elevado índice de plasticidade, observando que o 
aumento da velocidade de rotação provoca aumento na resistência não drenada e 
diminui o tempo de ruptura (FIGURA 7). 
 Comportamento semelhante foi observado nos estudos de Roy e Lebranc 
(1988), que realizaram ensaios de palheta in situ em argilas de baixa plasticidade, 
variando as velocidades de rotação entre 0,5 e 100º/min. Conforme apresentado na 
Figura 8, eles constataram que diminuindo a velocidade até 13,2º/min a resistência 
diminuía enquanto que para velocidades inferiores a 13,2º/min a resistência 
aumentava. Essa relação é possível pelo efeito de drenagem parcial que também 
resulta em um acréscimo de resistência. 
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Figura 7 – Efeito da velocidade de rotação em argilas de elevada plasticidade 
 
Fonte: Chandler (1988) 
Figura 8 – Efeito da velocidade de rotação em argilas de baixa plasticidade 
 
Fonte: Chandler (1988) 
 De acordo com Taylor (1942) apud Gauer (2015) a resistência ao cisalhamento 
dos solos argilosos é composta por uma parcela que depende do ângulo de atrito 
mobilizado pelo material (ϕ ) e outra devido à viscosidade do fluido adsorvido pelas 
partículas de solo. Já a segunda parcela varia conforme a velocidade de cisalhamento, 
conforme a equação: 
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𝑆 = 𝜎′ [𝑡𝑔ϕ + 𝑓 (
𝛿𝜀𝑠
𝛿𝑡
)]         (11)  
em que σ’ é a tensão efetiva no plano de ruptura no momento da ruptura e 𝛿𝜀𝑠/𝛿𝑡 é a 
velocidade de deformação cisalhante. Assim, quanto maior a velocidade de 
cisalhamento, maior a resistência devida à viscosidade do material e a resistência ao 
cisalhamento mobilizada (GAUER, 2015). 
Estudo posterior, de Martins (1992) apud Lima (1993) propôs o Princípio das 
Tensões Efetivas Expandido, contrariando os princípios das tesões efetivas de 
Terzaghi (1936). O autor observou que a influência da velocidade de deformação no 
desenvolvimento das deformações e da resistência dos solos poderia explicar alguns 
fenômenos, como o porquê de ensaios de resistência não drenada em um mesmo 
solo realizados com velocidades diferentes resultam em resistências diferentes. 
O autor explicou se princípio através de duas partes: 
1) Em qualquer plano de um elemento de solo saturado em que estejam 
atuando a tensão normal σ e a tensão cisalhante 𝜏*, estarão atuando 
internamente: como reação a σ a soma (σ’+u) sendo σ’ a tensão normal 
efetiva e u a poro pressão; e como reação a 𝜏*  a soma das resistências 
por atrito e viscosidade. 
2) Toda vez que houver variação da parcela de atrito mobilizado, haverá 
deformações cisalhantes e reciprocidade toda vez que houver 
deformações cisalhantes haverá variação da parcela de atrito mobilizado 
(casos não drenados). (MARTINS apud GAUER, p. 59, 2015) 
Dessa maneira, a resistência ao cisalhamento dos solos argilosos saturados 
pode ser calculada pela equação 12, que considera uma parcela de viscosidade e 
outra de atrito: 
𝑆 = 𝜎′. tan(ϕ𝑚𝑜𝑏) +  𝜂(𝑒).
𝑑𝛾
𝑑𝑡
        (12)  
sendo 𝜂(𝑒) o coeficiente de viscosidade (função do índice de vazios, da velocidade de 
deformação e da temperatura) e 𝑑𝛾/𝑑𝑡 a velocidade de deformação. 
Pensando nos fatores que podem influenciar nos resultados, é importante 
também analisar a velocidade adotada para a rotação da palheta, pois conforme dito 
anteriormente, ela garante a manutenção da condição não drenada durante o 
cisalhamento. A velocidade de 6º/min atende a essa necessidade, por isso é 
determinada tanto pela norma brasileira quanto pela norma americana. Ensaios 
realizados por Biscontin e Pestana (2001) utilizando uma mistura composta por 
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caulinita, bentonita e cinzas volantes foram realizados com velocidade periférica 
variando de 1 mm/min a 1500 mm/min. A partir disso, os autores, identificaram o 
aumento da resistência do solo com o aumento da velocidade de rotação, conforme 
se pode observar na Figura 9. 
Figura 9 – Resistência não drenada de pico e residual da mistura bentonita-caulinita 
 
Fonte: Biscontin e Pestana (2001) 
Ainda observando a influência da velocidade do carregamento, Schnaid (2005) 
ressaltou a importância de considerar esse fator para materiais com condutividade 
hidráulica intermediária (𝑘 > 10−9𝑚/𝑠), como siltes e argilas siltoarenosas. Assim, há 
possibilidade de ocorrer a drenagem durante o ensaio, superestimando o valor de 𝑆𝑢. 
Entretanto, a aplicação desse ensaio para solos siltosos e não somente 
arenosos, exige um cuidado especial para a interpretação dos dados obtidos. Gauer 
(2015) destaca a interferência da velocidade nos parâmetros de resistência do solo. 
Ou seja, em materiais siltosos (com condutividade hidráulica intermediária) o 
cisalhamento à velocidade padrão de campo ocorre sob condições parcialmente 
drenadas, correspondendo a uma trajetória de tensões intermediária às condições 
drenadas e não drenadas, podendo ocorrer erros ao estimar os parâmetros 
constitutivos do solo. Por isso, propôs uma equação potencial para avaliar o aumento 
da resistência devido aos efeitos de drenagem parcial, conforme equação abaixo:  
𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
= 1,413. 𝑉−0,244          (13) 
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sendo T/Tref a resistência normalizada e V a velocidade adimensional (cuja definição 
será apresentada a seguir) de rotação da palheta. 
 A partir a aplicação dessa relação, em seus ensaios, Gauer (2015) analisou 
que com o aumento da velocidade normalizada acima de 103 a resistência cresce 
potencialmente atingindo valores máximos de T/Tref iguais a aproximadamente 6. Os 
resultados de Biscontin e Pestana (2001) e Schlue et al (2010) demonstram um 
aumento de resistência no intervalo de velocidades utilizados, com valores de T/Tref 
máximos da ordem de 2. Dessa maneira, Gauer (2015) afirma através da 
sobreposição dos resultados, Figura 10, que mesmo com a aplicação de diferentes 
dimensões de palhetas, há um padrão de comportamento único para os solos 
argilosos.  
Figura 10 – Variação do torque normalizado dos solos argilosos com a velocidade 
adimensional 
 
Fonte: Gauer (2015) 
  Nesse estudo, Gauer (2015) também comparou o comportamento dos solos 
argilosos (FIGURA 11) e siltosos (FIGURA 12) quando submetidos à diferentes 
velocidades de rotação, identificando a necessidade de aumento da velocidade de 
rotação da palheta durante o ensaio para garantir a condição não drenada em solos 
siltosos. Uma vez que, admite-se como não drenado o solo para uma velocidade 
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periférica de 6º/min com coeficiente de adensamento inferior a 7𝑥10−4𝑐𝑚²/𝑠, 
aplicando-se a palheta de 65 mm (BISCONTIN E PESTANA, 2001). 
Figura 11 – Variação do coeficiente de adensamento em função da velocidade para 
solos argilosos 
 
Fonte: Gauer (2015) 
 
Figura 12 – Variação do coeficiente de adensamento em função da velocidade para 
solos siltosos 
 
Fonte: Gauer (2015) 
A partir disso, também fica visível que quanto menor a velocidade aplicada no 
ensaio, maior será o tempo disponível para que ocorra a drenagem do solo. Em 
consequência, poderá haver uma estimativa da resistência e da rigidez maiores do 
que possuía sob condições não drenadas. Isso se dá em virtude da percolação da 
água, ocorrendo uma redução dos efeitos de poro pressão e ampliando assim o valor 
da resistência do solo. 
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Problemas relacionados a drenagem parcial ocorrem essencialmente em 
ensaios de mini-palheta, quando o diâmetro é menor e o caminho de drenagem é 
curto, possibilitando o adensamento. Nos ensaios de campo, o diâmetro da palheta é 
definido para que sob velocidade normatizada o ensaio ocorra sob condições não 
drenadas (Biscontin e Pestana, 2001).  
O efeito do tempo também pode ser considerado, já que, a norma brasileira 
determina que a cravação da palheta e o início da rotação transcorra entre 1 e 5 
minutos. Schnaid e Odebrecht (2012) explicam que quanto maior o intervalo de tempo 
entre a inserção da palheta e o início da rotação, maior é a resistência obtida, pois as 
poro pressões geradas pela cravação da palheta se dissipam e aumentam as tensões 
horizontais efetivas. Apesar disso, a combinação dos efeitos de inserção da palheta e 
do intervalo de tempo de repouso possibilita a compensação desses efeitos na 
resistência medida. 
Blight (1968) apresenta estudos desconsiderando o efeito da inserção da 
palheta enquanto Morris e Williams (2000) explicam que esse é o principal efeito sobre 
a resistência não-drenada, já que os efeitos de rotação da palheta são baixos e 
dissipam rapidamente. 
Para identificar as condições de drenagem, Randolph e Hope (2004) adotaram 
o parâmetro de velocidade normalizada (V). Eles observaram que nas situações 
usuais, utilizando o cone com diâmetro de 35,7 mm, os ensaios com solos argilosos 
aconteciam sob condições não drenadas enquanto que para solos siltosos, 
dependendo do coeficiente de adensamento, ocorriam em condições parcialmente 
drenadas. Visando demonstrar que a velocidade adimensional mais apropriada para 
avaliar o grau de adensamento, os autores apresentaram uma equação considerando 
a velocidade de penetração do piezocone (v), diâmetro da sonda (d) e coeficiente de 
adensamento (𝑐𝑣).  
𝑉 =  
𝑣𝑑
𝑐𝑣
           (14)  
O parâmetro V se relaciona com a resistência normalizada do cone (𝑞𝑐/𝑞𝑐ñ), 
onde 𝑞𝑐ñ corresponde à resistência à penetração obtida a condições não drenadas, 
𝑞𝑐𝑑𝑟 diz respeito à resistência à penetração do cone em condições drenadas e 𝑞𝑐 
refere-se à condição parcialmente drenada.  
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Comprovando sua proposta, Randolph e Hope (2004), realizaram ensaios com 
argila normalmente adensada, cujo coeficiente de adensamento era 8,24.10-4 cm²/s, 
piezocone de 10 mm de diâmetro e velocidades de penetração entre 0,005 e 3 mm/s. 
Através da variação das velocidades foi possível registrar a transição entre as 
condições drenada, parcialmente drenada e não drenada. A partir disso, foi possível 
relacionar o parâmetro de velocidade adimensionalizada com a resistência 
normalizada (FIGURA 13). 
Figura 13 – Relação da velocidade adimensionalizada com a resistência normalizada 
 
Fonte: Randolph e Hope (2004) 
As características de adensamento do solo tornam-se igualmente importantes, 
pois quando realizado o ensaio específico para obter esse parâmetro é possível 
estimar o perfil de OCR. Assim, é conhecida a história de tensões a que o solo já foi 
submetido, fornecendo dados para a análise do comportamento dos depósitos 
argilosos. Através do ensaio de palheta também pode-se obter essa relação, mas para 
tanto é necessário fazer um tratamento adicional dos dados obtidos (SCHNAID E 
ODEBRECHT, 2012).  
Estudos na área demonstraram que a resistência ao cisalhamento não drenada 
normalizada pela tensão vertical efetiva cresce com a OCR de acordo com a 
expressão apresentada por Schofield e Wroth (1968): 
[𝑠𝑢/𝜎′𝑣𝑜]𝑃𝐴
[𝑠𝑢/𝜎′𝑣𝑜]𝑁𝐴
= 𝑂𝐶𝑅ᴧ          (15) 
em que NA e PA representam a condição de adensamento, e ᴧ é a razão de 
deformação volumétrica plástica. Sendo [𝑠𝑢/𝜎′𝑣𝑜]𝑃𝐴 e ᴧ conhecidas para uma dada 
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argila e [𝑠𝑢/𝜎′𝑣𝑜]𝑁𝐴 obtidos através do ensaio de palheta é possível estimar o perfil de 
OCR ao longo da profundidade (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). 
 Tal relação foi retomada por Chandler (1988), considerando ᴧ=1 e se baseando 
nos resultados de ensaios de palhetas de Jamiolkowski (1985) para definir os valores 
de α (coeficiente de cálculo de capacidade de carga lateral), simplificando a equação 
anterior e propondo a seguinte; que é utilizada até hoje: 
𝑂𝐶𝑅 = 𝛼 (
𝑆𝑢
𝜎′𝑣𝑜
)            (16)  
Ainda observando o efeito do adensamento, Gauer (2015) descreve que está 
relacionado à dissipação das poro pressões geradas pela cravação da palheta e 
resulta no aumento das tensões horizontais efetivas e também da resistência não 
drenada. 
 
2.3  Estudos anteriores dos efeitos da poro pressão 
 
Como visto anteriormente, os efeitos da poro pressão podem influenciar os 
valores da resistência não drenada do solo. Dessa maneira, o presente capítulo irá 
investigar esse comportamento através do levantamento de abordagens teóricas do 
assunto em pesquisas anteriores. Entretanto, esses estudos dizem respeito, 
essencialmente, às medições de poro pressões realizadas em ensaios de cone e 
piezocone.  
Os ensaios de piezocone, conhecidos internacionalmente como Piezocone 
Penetration Test (CPTU), são realizados em solos argilosos em condição não 
drenada, solos arenosos drenados ou mesmo solos siltosos parcialmente drenados, 
essas características irão depender do coeficiente de adensamento (𝐶𝑣) de cada um 
dos materiais (SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). Segundo Salgado et. al. (2013) o 
ensaio de piezocone é o método mais efetivo e confiável para se obter o perfil 
estratigráfico de um solo.  
 Para execução do ensaio, uma ponteira cônica de 1000 mm² é inserida no solo 
a uma velocidade de 20 mm/s, registrando os resultados através de gráficos de 
resistência na ponta do cone (𝑞𝑐), atrito lateral (𝑓𝑠) e razão de atrito (𝑅𝑓), determinada 
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através da equação 16. A partir desses dados é necessário também o conhecimento 
das poro pressões medidas na base do cone, 𝑢2, para calcular a resistência real 
mobilizada no ensaio, 𝑞𝑡: 
𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + (1 − 𝑎). 𝑢2         (17) 
Considerando 𝑎= 0,632.  
𝑅𝑓 = 𝑓𝑠/𝑞𝑐           (18) 
 Para ensaios de piezocone são apresentados dados mais detalhados, 
identificando ao longo da profundidade os parâmetros de resistência real (𝑞𝑡), razão 
de atrito (𝑅𝑓), poro pressão neutra (𝑢0), poro pressão (𝑢) e 𝐵𝑞. Sendo 𝐵𝑞 determinado 
através da seguinte equação:  
𝐵𝑞 =  
(𝑢2− 𝑢0)
(𝑞𝑡−𝜎𝑣𝑜)
           (19) 
Para fazer a aquisição e o registro desses dados é utilizado um sistema 
automático de integração entre um conversor analógico/digital e um computador.  
Sendo que, a obtenção dos parâmetros de poro pressão é feito por transdutores de 
pressão que são acoplados aos elementos filtrantes do cone. Eles podem se situar, 
conforme a Figura 14, acima da parte cilíndrica, entre a ponta e a luva (posição 𝑢2) ou 
mesmo na ponta cônica (posição 𝑢1) e na luva (posição 𝑢3). Schnaid e Odebrecht 
(2012) explicam que o posicionamento do elemento filtrante irá depender da aplicação 
dada às poro pressões registradas no ensaio.  
Figura 14 – Posição dos elementos filtrantes 
 
Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012) 
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O princípio amplamente estudado é que a resistência do solo aumenta à 
medida que o excesso de poro pressão diminui. Isso se dá pela basicamente pela 
variação da velocidade de penetração do cone no solo. As pesquisas mais conhecidas 
da área foram desenvolvidas por Campanella et. al. (1983), Rocha Filho & Alencar 
(1985), House et. al. (2001), Randolph & Hope (2004) e Salgado et. al. (2013). 
A proposta de Randolph e Hope (2004) avaliou a transição entre as faixas 
drenadas, parcialmente drenadas e não drenadas, através da análise dos gráficos de 
resistência e poro pressão em função da velocidade de penetração do piezocone. Os 
resultados encontrados para esses ensaios são representados pelas Figura 15 e 
Figura 16. É possível observar na Figura 15 os valores de poro pressão normalizados 
(poro pressão/poro pressão máxima) em função da velocidade de penetração do 
cone, comparando também aos resultados encontrados por Baligh (1981) para a 
posição 𝑢1. 
Figura 15 – Excesso de poro pressão normalizada em função da velocidade de 
penetração 
 
Fonte: Randolph e Hope (2004) 
Dessa forma, é possível compreender que as medidas na posição 𝑢1 são mais 
sensíveis que as da posição 𝑢2. Sendo recomendada a aplicação da posição 𝑢1 para 
situações que requeiram uma identificação detalhada das alterações no tipo de solo, 
enquanto que na posição 𝑢2 podem-se deduzir com maior facilidade os coeficientes 
de adensamento das camadas de solo (RANDOLPH E HOPE, 2004).  
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Figura 16 – Variação do excesso de poro pressão 
 
Fonte: Randolph e Hope (2004) 
Na Figura 16 foi adotada a relação entre a velocidade e 𝐵𝑞, parâmetro que 
representa uma razão entre as pressões hidrostáticas e a tensão vertical in situ. Os 
resultados encontrados para a poro pressão (FIGURA 16) podem ser comparados aos 
obtidos para a média de resistência (FIGURA 17), demonstrando que o aumento da 
resistência relaciona-se com a diminuição da poro pressão. 
Figura 17 – Resistência média com a variação da velocidade de cisalhamento do 
solo 
 
Fonte: Randolph e Hope (2004) 
O estudo de Salgado et. al. (2013) visando observar o efeito da variação de 
velocidade de penetração e de poro pressão, aplicou nove velocidade de penetração 
diferentes, variando de 20 mm/s a 0,01 mm/s para duas misturas: uma mistura (P1) 
composta por 75% de areia e 25% de caulim e outra (P2) composta por 18% de caulim 
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e 82% de areia.  Eles utilizaram duas variações de mini-CPT para avaliar a influência 
da forma da ponta nos resultados. A primeira com projeção de área de 1 cm² e 11,3 
mm de diâmetro, com ápice de ângulo igual a 60º; a segunda com ponta plana.  
A partir de seus ensaios, encontraram os resultados apresentados a seguir pela 
Figura 18 e Figura 19. Na primeira, para velocidades entre 20 mm/s e 8 mm/s, a 
penetração do cone ocorreu sob condições não drenadas. Já quando a velocidade de 
penetração diminuiu de 8 mm/s para 0,25 mm/s foi possível observar um aumento nos 
valores de resistência (𝑞𝑡). Nesse intervalo, constatou-se que houve o aumento de 
30% de 𝑞𝑡 para uma redução de 20% da poro pressão. Para as velocidades entre 0,25 
e 0,05 mm/s os valores de 𝑞𝑡 aumentaram de 0,91 para 3,14 MPa enquanto o excesso 
de poro pressão caiu de 222 kPa para 8 kPa. A redução para aproximadamente zero 
na poro pressão indica que as condições de drenagem passaram de parcialmente 
drenadas a drenadas. Além disso, os ensaios realizados com a ponta plana 
demonstraram o mesmo comportamento, coincidindo os pontos de transição das 
condições de drenagem (SALGADO et. al. 2013). 
Figura 18 – Efeito da variação de velocidade de penetração e poro pressão para a 
mistura P1 
 
Fonte: Salgado et. al. (2013) 
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Figura 19 – Efeito da variação de velocidade de penetração e poro pressão para a 
mistura P2 
 
 
Fonte: Salgado et. al. (2013) 
Na Figura 19 fica nítido que quando a velocidade de penetração diminuiu de 20 
mm/s para 2 mm/s, os valores de 𝑞𝑡 aumentaram de 1,28 para 1,65 MPa e o excesso 
de poro pressão diminuiu cerca de 40%. A redução da poro pressão indica que a 
penetração foi parcialmente drenada com a velocidade máxima de 20 mm/s e 
certamente também para 2 mm/s. A transição das condições parcialmente drenadas 
para as drenadas ocorreram para uma velocidade de penetração de 
aproximadamente 0,1 mm/s. Nessa mistura, a forma da ponta da palheta influenciou 
os valores medidos no ensaio. Sendo que, para todas as velocidades de penetração 
a ponta achatada apresentou resistências maiores, mas a diferença diminuía à medida 
que a drenagem aumentava. Em condições drenadas, para v = 0,1 mm/s a resistência 
da ponta plana foi de 4,4 MPa e da ponta cônica de 4 MPa. Também, identificou-se 
uma pequena diferença de poro pressão (SALGADO et. al., 2013).  
Schnaid et. al. (2005) sugere a avaliação do excesso de poro pressão gerado 
durante a penetração em duas misturas de solo: uma de caulim e outra de argila. 
Assim, aplicou duas velocidades de carregamento (3 mm/s e 0,3 mm/s), registrando 
a magnitude do excesso de poro pressão gerado durante a penetração do cone nas 
amostras de solo. Através desses dados foi possível estabelecer e confirmar a relação 
entre as condições de drenagem e a variação de ∆𝑢/𝑢0. Sendo que, a transição entre 
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a condição drenada para parcialmente drenada ocorreu para V próximo de 10−3, e de 
parcialmente drenada para não drenada V para valor de aproximadamente 100.  
É importante destacar que a aplicação desse tipo de ensaio em solos siltosos, 
requer um cuidado maior, pois conforme a velocidade de cisalhamento, os valores do 
excesso de poro pressão serão baixos e consequentemente os valores de 𝐵𝑞 também 
serão. A partir dos resultados encontrados também foi possível perceber a diferença 
de comportamento para as duas velocidades, à medida que a taxa de penetração 
diminui o excesso de poro pressão também diminui (SCHNAID et. al., 2005).  
Conforme observado nos estudos realizados para verificação do excesso de 
poro pressão gerado durante os ensaios de cone e piezocone, fica visível a influência 
desse fator na determinação do parâmetro de resistência não drenada do solo.  
Em ensaios de palheta é observado um comportamento semelhante, Gauer 
(2015) observa através de ensaios de palheta que há uma redução na resistência com 
o aumento da velocidade de rotação da palheta. Ou seja, a baixas velocidades de 
cisalhamento o solo está em condição drenada e a poro pressão é dissipada, havendo 
um aumento nas tensões efetivas durante a fase de cisalhamento. Em contrapartida, 
os ensaios a altas velocidades de cisalhamento, sob condições não drenadas, a poro 
pressão não é dissipada, apresentando valores mais realistas de resistência não 
drenada.  
Entretanto, nos ensaios de palheta esses efeitos da poro pressão não foram 
medidos e avaliados em estudos até o momento. Assim, não é possível identificar uma 
proporcionalidade entre os parâmetros de velocidade, resistência não drenada do solo 
e poro pressão.  
A partir de um estudo desenvolvido por Blight (1968) com rejeitos de minério 
de ouro, foi investigado o tempo necessário para dissipação da poro pressão 
proveniente da inserção das palhetas. A pesquisa foi desenvolvida através de ensaios 
de palheta in situ, sob condições não drenadas, utilizando palhetas de dimensões 
30x60 mm 60x120 mm e 45x90 mm. A hipótese inicial explicava que as poro pressões 
seguem uma sequência: primeiro o deslocamento do solo pelas lâminas da palheta 
ajusta a poro pressão e depois excessos de poro pressão surgem com a rotação da 
palheta.  
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Durante a realização dos ensaios foram aplicados diferentes variações de 
tempo entre a inserção da palheta e o início do cisalhamento. Um tempo arbitrário de 
um minuto foi utilizado para a etapa de cisalhamento de todas as amostras. Tempos 
de intervalo de 1 a 60 minutos demonstraram efeitos significativos sobre os valores 
da tensão de cisalhamento do solo.  
Através dos resultados determinou-se que todos os acréscimos de poro 
pressão foram dissipados antes do início da rotação da palheta, o excesso de poro 
pressão é uniforme na área que corresponde à esfera de influência (circundante à 
superfície de rotação da palheta), a poro pressão sobre a superfície da esfera de 
influência é igual à poro pressão hidrostática em todos os momentos e se as condições 
não drenadas fossem mantidas na esfera de influência, o excesso de poro pressão 
aumentaria uniformemente até alcançar o valor de 𝑢0 em que o solo rompe.  
Morris e Williams (2000) abordaram a temática quando contestaram a hipótese 
apresentada por Blight (1968), que afirmava que o excesso de poro pressão devido à 
inserção da palheta no solo é alto e não se dissipa e também de que não há variação 
de resistência não drenada em virtude do tempo transcorrido entre a inserção da 
palheta e o início do ensaio. De acordo com eles, o efeito de inserção da palheta é o 
principal fator de influência sobre a resistência não drenada. Hoje a norma brasileira 
já confirma a hipótese dos autores, determinando tempo entre a inserção da palheta 
e o início do ensaio.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
A presente seção descreve o programa experimental, abordando as 
características dos materiais utilizados para compor as misturas de 85% caulim e 15% 
bentonita com umidade de 130 e 160%. Dessa maneira, são descritos os processos 
para a execução dos ensaios de palheta em laboratório para coleta dos valores de 
poro pressão.  
 
 
3.1 Materiais 
  
Conforme citado anteriormente, o presente trabalho se desenvolveu seguindo 
os parâmetros definidos no programa experimental de Gauer (2015) para permitir a 
análise da interferência da poro pressão, para as mesmas condições adotadas pela 
autora, para solos argilosos. Dessa maneira, foram empregadas duas misturas de solo 
para composição das amostras, ambas com 85% de caulim e 15% de bentonita, 
diferenciando-se no que diz respeito ao teor de umidade, já que em uma delas foi 
aplicada umidade de 130% e na outra 160%.  
Essas definições foram aplicadas para a realização dos ensaios de palheta, 
pois Gauer (2015) explica em seu estudo que misturas de caulim-bentonita 
semelhantes foram utilizadas por Jung (2012) para simular a condição de argila típica 
de leito marinho brasileiro, inicialmente composta por 80% de caulim e 20% de 
bentonita.  
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O caulim é definido pela NBR 6502 (ABNT, 1995) como minério argiloso 
constituído por elevada quantidade de caulinita. No âmbito comercial, é conhecido 
como caulim rosa e é classificado como silte inorgânico de baixa plasticidade (ML), 
conforme o Sistema Unificado de Classificação de Solos – SUCS (ASTM D2487-11). 
O outro material a ser utilizado, a bentonita, é caracterizada pela NBR 6502/1995 
como argila com alto teor de mineral montmorilonita, caracterizada por sua alta 
expansibilidade quando umedecida. De acordo com o SUCS, é classificada como 
argila inorgânica de alta plasticidade (CH). 
Ambos os materiais são comercializados em sacos de 25 e/ou 30 kg. Eles foram 
recebidos no laboratório da instituição e armazenados em sacos plásticos vedados, 
em 2015.  
Observando a anterior utilização dessa mistura no estudo de Gauer (2015), já 
são conhecidas as características geotécnicas dos materiais: peso específico real dos 
grãos, distribuição granulométrica e ensaios de adensamento.  Portanto, o presente 
estudo adotará os mesmos valores para estes parâmetros, já que, para determinação 
das mesmas foram realizados os ensaios específicos para verificação de cada um 
deles, tornando-se opcional a realização de ensaios com essa finalidade no presente 
estudo, uma vez que será utilizado o mesmo lote dos materiais. 
Gauer (2015) realizou a caracterização granulométrica dos materiais utilizando 
difração a laser. Assim, a distribuição granulométrica do caulim, da bentonita e da 
mistura caulim-bentonita é apresentada na Figura 20.  
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Figura 20 – Distribuição granulométrica do caulim, da bentonita e da mistura caulim-
bentonita 
 
Fonte: Gauer (2015) 
A partir disso, é possível visualizar que as curvas granulométricas do caulim e 
da mistura são próximas. Isso se deve pela porcentagem reduzida de bentonita 
incorporada na mistura. Também, observa-se que o caulim é composto 23% por argila 
(diâmetro dos grãos inferior a 0,002 mm) e 77% por silte (diâmetro dos grãos inferior 
a 0,06 mm). Sendo assim, a mistura caulim-bentonita é composta por 16,3% de argila, 
79,3% silte e 4,4% areia fina (diâmetro dos grãos inferior a 0,2 mm).  
O peso específico real dos grãos foi determinado conforme padrões definidos 
pela NBR 6508/1984. O resultado dessa investigação mostrou que a mistura 
composta por 85% caulim e 15% bentonita possui peso específico real dos grãos (γs) 
de 26,8 kN/m³ (GAUER, 2015). 
Os limites de consistência foram encontrados a partir da realização dos 
procedimentos estabelecidos pelas NBR 6459/1984 e 7180/1984. Na tabela 1 estão 
resumidos os limites de liquidez, plasticidade e índice de plasticidade para a mistura 
que será utilizada. 
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Tabela 1 – Limites de consistência 
 Caulim Bentonita Mistura Caulim-bentonita 
Limite de Liquidez 37 500 108 
Limite de Plasticidade 25 83 31 
Índice de Plasticidade 12 417 77 
Gauer (2015, p. 74) 
 A partir disso, percebe-se que a bentonita possui elevado índice de plasticidade 
e a adição de 15% desse material na composição da mistura ampliou o índice de 
plasticidade da mistura (GAUER, 2015).  
 Entretanto, para fazer a conferência das características da mistura empregada 
no presente programa experimental foram realizados os ensaios para obtenção dos 
limites de consistência, apresentando características distintas dos anteriormente 
citados, conforme visualiza-se na Tabela 2: 
Tabela 2 – Limites de consistência da mistura 
 Mistura Caulim-bentonita 
Limite de Liquidez 73 
Limite de Plasticidade 36 
Índice de Plasticidade 37 
Fonte: Autor 
 A definição do parâmetro de compressibilidade da mistura deu-se através da 
realização de ensaio de adensamento, conforme preconiza a NBR 12007/1990. 
Sendo que, foram ensaiadas duas misturas, uma de umidade 130% e outra de 160% 
(TABELA 3 e Tabela 4).  
Tabela 3 – Resultados dos ensaios de adensamento – mistura de umidade 130% 
Ensaio 𝒘𝒊 (%) 𝒆𝟎 𝒄𝒄 𝒄𝒗(cm²/s) 
01 131,33 3,47 1,05 8,1E-05 
02 129,02 3,42 1,18 6,6E-05 
03 129,45 3,43 1,06 1,2E-04 
Fonte: adaptado de GAUER (2015, p. 76) 
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Tabela 4 – Resultados dos ensaios de adensamento – mistura de umidade 160% 
Ensaio 𝒘𝒊 (%) 𝒆𝟎 𝒄𝒄 𝒄𝒗(cm²/s) 
01 163,23 4,09 1,01 7,1E-05 
02 156,48 3,95 1,24 6,2E-05 
03 160,31 4,03 1,12 8,0E-05 
Fonte: adaptado de GAUER (2015, p. 77) 
 Através dos resultados da Tabela 3, admitiu-se que o coeficiente de 
adensamento (𝑐𝑣) médio, da mistura com umidade 130%, é de 8,8. 10
−5 cm²/s. Já para 
a mistura com 160% de umidade os dados obtidos pelos ensaios demonstram que o 
coeficiente de adensamento (𝑐𝑣) médio é de 7,1. 10
−5 cm²/s. Esses valores se 
enquadram na faixa de valores típicos para os solos argilosos e demonstram pouca 
variação para os diferentes teores de umidade. Entretanto, o índice de compressão 
(𝑐𝑐) aumenta com o aumento do teor de umidade, representando uma maior 
deformabilidade das misturas, isso se dá em virtude do maior índice de vazios. 
(GAUER, 2015). 
   
3.2 Programa experimental 
 
Este programa experimental buscava avaliar o excesso de poro pressão gerado 
durante o ensaio de palheta. Os resultados obtidos são analisados no Capítulo 5 para 
verificar sua relação com a variação de velocidade de rotação. Para esse estudo, 
foram utilizadas amostras de solo remoldadas para realização de ensaios de palheta 
em laboratório.  
Conforme já descrito na seção anterior, as amostras a serem utilizadas foram 
compostas por caulim-bentonita com 130 e 160% de umidade. Para organização 
desse trabalho, a mistura com 130% de umidade foi denominada como A e a mistura 
com 160% de umidade foi identificada por B.  
Observando o programa experimental de Gauer (2015) e atentando para o 
curto prazo de tempo disponível para realização dos ensaios, optou-se pela aplicação 
de cinco diferentes velocidades em ensaios de palheta com 40 mm de diâmetro: 
0,68º/min, 5,4º/min 180º/min, 360º/min e 1800º/min. Essas velocidades foram 
selecionadas de maneira que tornasse possível observar o comportamento sob 
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condições não drenadas, considerando as limitações do equipamento para aplicar a 
velocidade mínima de 0,68º/min e a possibilidade de influência de efeitos dinâmicos 
para velocidades superiores a 1000º/min.   
Tabela 5 – Programa experimental 
Velocidade 
(º/min) 
Mistura caulim+bentonita 
130% umidade 160% umidade 
0,68 A01 B01 
5,4 A02 B02 
180 A03 B03 
360 A04 B04 
1800 A05 B05 
Fonte: Autor 
Foram moldadas amostras para cada uma das misturas, empregando os 
procedimentos descritos a seguir. Assim, foram realizados ensaios de palheta cinco 
vezes na mesma amostra, remisturando o material entre cada um dos ensaios, 
deixando o mesmo em repouso até o dia seguinte e mantendo controle da variação 
do teor de umidade. 
 
3.2.1 Preparo da mistura 
 
 Para realizar a preparação das amostras foram realizadas as misturas seguindo 
as quantidades de material descritas na Tabela 6, respeitando a proporção de 85% 
de caulim e 15% de bentonita. A água utilizada para esta finalidade foi advinda da 
rede de abastecimento pública. Enquanto que, o caulim e a bentonita, que ficavam 
depositados em sacos, foram utilizados em sua umidade natural: cerca de 1% para o 
caulim e 4% para a bentonita.  
Tabela 6 – Quantidade de material utilizado para preparo das amostras 
 
Material 
Quantidade (kg) 
Mistura A Mistura B 
Caulim 23,80 20,40 
Bentonita 4,20 3,60 
Água 33,60 36,00 
Fonte: Autor 
 Os procedimentos realizados para o preparo das misturas ocorria da seguinte 
maneira: inicialmente eram pesados cada um dos materiais, em seguida o caulim e a 
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bentonita eram misturados e depois adicionava-se água na quantidade necessária 
para alcançar a umidade estabelecida pelo programa experimental. Para realizar a 
mistura entre os solos e a água foi utilizada uma betoneira, tendo o cuidado para que 
ao final a mistura estivesse homogênea. Feito isso, era feita a acomodação do material 
em um molde cilíndrico. 
As referidas quantidades de material possibilitavam que a amostra fosse 
comportada pelos moldes de 50 cm de diâmetro e 24 cm de altura, garantindo as 
características estabelecidas pela norma americana ASTM D 4648M-10, que 
determina que as amostras tenham diâmetro suficiente para garantir no mínimo dois 
diâmetros da palheta entre todos os pontos de circunferência da superfície de ruptura 
e a borda da amostra. Respeitando essa configuração era possível realizar até sete 
furos com a palheta de 40 mm em cada uma das amostras.  
Sendo assim, após ser acomodada, eram retiradas pequenas amostras de solo 
para fazer o controle da umidade e nivelava-se a superfície. Em seguida, era aplicada 
uma película de água de cerca de 5 mm para evitar a perda de umidade. Após esse 
preparo, as amostras permaneciam em repouso durante 24 horas até a realização dos 
ensaios.  
Da mesma maneira, após a realização dos ensaios era removida a lâmina de 
água e remexido o material, sendo retiradas novas amostras para controle de 
umidade. Então, aplicava-se novamente uma película de água e deixava-se a amostra 
em repouso, repetindo-se o processo de ensaio durante quatro vezes até o descarte 
da amostra. 
 
3.2.2 Método de ensaio 
 
 Para realização dos ensaios, foram utilizadas as instalações do Laboratório de 
Solos e Betumes do Centro Universitário UNIVATES. Assim, utilizou-se o 
equipamento de palheta de laboratório fabricado pela Via Test que foi automatizado, 
para aplicação de diferentes velocidades de rotação, por Gauer (2010). A autora 
acoplou um motor de passo ao eixo de rotação do equipamento que era manual, 
observando aos padrões recomendados pela norma americana. 
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Figura 21 – Equipamento de palheta de laboratório 
 
Fonte: Gauer (2015) 
 Gauer (2015) descreve que o motor de passo é controlado por um driver 
programável através da conexão a um computador por uma porta serial. A operação 
desse, é realizada pelo software SiProgrammer, fornecido pelo fabricante, podendo-
se definir a velocidade de rotação do motor, a aceleração para que o motor alcançasse 
a velocidade desejada e o número de passos necessários para que o motor 
executasse o ensaio.  
A medição do torque, necessária para determinar a resistência ao cisalhamento 
do solo, foi realizada por meio de um sensor de torque projetado e confeccionado por 
Gauer (2015). Esse equipamento funciona através do emprego de uma célula de 
carga e um condicionador de sinais, possibilitando a obtenção da curva torque x 
tempo, com auxílio do software MatLab. Esta célula de torque foi calibrada de forma 
a garantir as especificações da norma americana de ensaios de piezocone, a ASTM 
D5778-12, conforme apresenta-se no item 3.2.3 deste trabalho.  
 A palheta utilizada no presente estudo possui 40 mm de diâmetro e 80  mm de 
altura, respeitando a recomendação da norma americana ASTM D4648M-13 cuja 
relação H/D=2. A espessura da palheta é de 1,0 mm, acrescida por um transdutor de 
pressão com mais 1,0 mm em uma de suas faces.  
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 O transdutor de pressão de superfície que acoplado à palheta para a realização 
desse trabalho será o Model F, produzido e comercializado pela Honeywell. Esse 
aparelho permite a medição de pressão entre 10 e 3000 psig, conforme especificações 
apresentadas no Anexo 1.  
Figura 22 – Transdutor de pressão de superfície - Model F 
 
Fonte: Honeywell  
 O elemento responsável pela medição da poro pressão foi acoplado à palheta 
através da fixação de uma placa metálica perfurada, centralizada em uma das hastes 
da palheta. Assim, o transdutor de pressão era encaixado à esse elemento de maneira 
que a face de medição acompanhasse o sentido de deslocamento do solo, permitindo 
o registro dos valores reais de poro pressão ao longo do ensaio. A calibração desse 
equipamento será apresentada no item 3.2.4. 
Figura 23 – Palheta de 40mm com transdutor de pressão acoplado 
 
Fonte: Autor 
 A aquisição dos dados desde equipamento se deu através da interligação do 
transdutor de pressão a uma placa Arduino. Esta, por sua vez, era interligada ao 
software Serial para CSV, que possibilitou a obtenção e registro de 350 dados por 
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segundo, fornecendo subsídios para a representação gráfica da variação de poro 
pressão ao decorrer da rotação da palheta.  
Figura 24 – Equipamento utilizado para realização dos ensaios 
 
Fonte: Autor 
  
3.2.3 Calibração da Célula de Torque 
 
A medição do torque foi realizada através de uma célula de torque. O 
funcionamento desse equipamento ocorre pela variação da resistência de um sensor, 
à medida em que é aplicada carga.  
Assim, a partir de um condicionador de sinais selecionava-se uma faixa de 
tensão de entrada de forma a garantir uma tensão de saída adequado ao sistema de 
aquisição de dados. Neste caso, o circuito foi composto pela célula de carga e pelo 
condicionador de sinais ligado a uma placa Arduino que permitia o registro dos dados 
de tempo, torque e poro pressão diretamente no computador através do software 
Serial para CSV. A partir dessas informações era possível obter a curva torque x 
tempo.  
Para fazer a calibração da célula de torque aplicaram-se ciclos de carga e 
descarga, de maneira crescente, na extremidade de um braço de alavanca de 13,3 
cm. Para cada um dos ciclos eram realizadas aproximadamente 2500 leituras, 
realizadas a cada milisegundo, fornecendo dados para estimativa da leitura gerada no 
software para cada torque aplicado. Foram aplicados torques de 0 a 0,35 N.m., 
conforme representa a Figura 25. 
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Figura 25 – Calibração da célula de torque 
 
Fonte: Autor 
  
 A relação entre o torque aplicado e o torque medido pode ser observado na 
Figura 26. 
Figura 26 – Calibração da célula de torque 
 
Fonte: Autor 
 
A calibração da célula de torque foi analisada (Tabela 7), assim como em 
Gauer (2015), a partir da norma americana de ensaios de piezocone (ASTM D5778-
12). 
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Tabela 7 – Análise da calibração da célula de torque conforme ASTM D5778-12 
Erro Valor Unidade Admissível Análise 
Erro Máximo de 
Linearidade (%) 
0,159 %FSO 1 Ok 
Erro Máximo de 
Calibração (%) 
9,101 %MO 2%MO>20%FSO Ok 
Erro Máximo de 
retorno a zero (%) 
0,01 %FSO 0,5 Ok 
Fonte: Autor 
O sistema de aquisição de dados permite os registros a cada milissegundo. 
Entretanto, foi configurado para realizar trezentos e cinquenta registros por segundo. 
Essa estimativa possibilitava a geração de arquivos de dados consistentes para as 
análises e que permitissem a visualização do comportamento do solo para cada uma 
das velocidades aplicadas. Sendo assim, a duração dos ensaios variou de acordo com 
as velocidades, conforme apresenta a Tabela 8. 
Tabela 8 –Duração dos ensaios para cada amostra ensaiada 
Velocidade 
(º/min) 
Duração ensaio (s) 
Amostra A Amostra B 
0,68 2000 1000 
5,4 400 200 
180 20 10 
360 10 5 
1800 2 2 
Fonte: Autor 
 
3.2.4 Calibração do Transdutor de Pressão 
 
O transdutor de pressão de superfície, Honeywell Model F, foi acoplado à 
palheta através do acréscimo de uma peça que fez o encaixe dos elementos. Esse 
equipamento foi necessário para fazer a medição da poro pressão durante os ensaios, 
sendo interligado ao circuito da célula de carga e condicionador de sinais. Ele fazia o 
registro concomitantemente à célula de carga, através da placa Arduino e do software 
Serial para CSV. 
Para fazer a calibração, fixou-se o transdutor sobre uma escala, sendo 
submerso em água à diferentes profundidades (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 cm), 
conforme Figura 27. Para cada uma delas eram registradas aproximadamente 2500 
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leituras, sendo realizada uma média entre elas para estabelecer a poro pressão 
estática efetiva de cada ponto.  
Figura 27 – Fixação do transdutor de pressão para calibração em água 
 
Fonte: Autor 
A partir disso, traçou-se o gráfico das leituras em função da poro pressão 
estática (Figura 28), estabelecendo a equação de correção a ser aplicada nos ensaios.  
Figura 28 – Calibração do transdutor de pressão 
 
Fonte: Autor 
A partir dos resultados obtidos, foi realizada a análise seguindo as 
determinações da norma americana de ensaios de piezocone (ASTM D5778-12), para 
a calibração do transdutor de pressão. Assim, o erro máximo de linearidade foi de 
0,16% de FSO, sendo admitido pela norma até 1% de FSO. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 
O programa experimental desse trabalho desencadeou uma série de resultados 
que serão apresentados e analisados ao longo deste capítulo. Como apresentado 
anteriormente, as misturas utilizadas foram constituídas 85% de caulim e 15% de 
bentonita, diferenciando-se apenas no teor de umidade de cada uma delas: 130% 
(Mistura A) e 160% (Mistura B). Para cada uma destas, foram realizadas séries de 
três ensaios para cada uma das cinco velocidades definidas. A cada um destes, 
obtiveram-se dados de torque e poro pressão ao longo do tempo, aqui representados 
em função do ângulo de rotação.  
Essas informações deram suporte para a construção das curvas que foram 
sobrepostas em gráfico para cada uma das velocidades, permitindo a comparação 
com os parâmetros de toque resultantes do programa experimental de Gauer (2015), 
possibilitando verificar a repetição do comportamento do solo para as condições 
experimentais propostas. A partir disso são representados os resultados do excesso 
de poro pressão gerada durante os ensaios. 
 
4.1 Torque 
 
A representação dos resultados de torque é feita a seguir, sob a forma de 
gráficos, fazendo a relação entre o torque aplicado em função do ângulo de rotação. 
Para este estudo foram sobrepostos os três resultados de ensaio com o menor 
coeficiente de variação entre os dados de torque máximo, ou seja, buscando maior 
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homogeneidade entre as amostras. Para tanto, foi aplicada a equação proposta por 
Spiegel e Stephens (2009):  
𝐶𝑉 =  
𝑠
?̅?
              (20) 
Desta maneira, s representa o desvio padrão e ?̅?  equivale a média aritmética 
de cada conjuntos de dados. Quanto menor o coeficiente de variação, mais próximos 
da média estão os dados e mais próximas estão as curvas representadas. Valores de 
CV entre 0 e 15% indicam baixa dispersão nos dados. Entre 15 e 30% ocorrem 
dispersões médias de dados e quando maior de 30% indica alta dispersão nos dados.  
Para os ensaios aqui apresentados, o coeficiente de variação entre as amostras 
foi médio, conforme apresenta a Tabela 9.  
Tabela 9 – Coeficiente de variação dos ensaios 
Velocidade 
(º/min) 
Coeficiente de variação (%) 
Mistura A Mistura B 
0,68 23,03 20,09 
5,4 13,57 18,00 
180 20,38 27,13 
360 17,35 20,63 
1800 19,47 26,86 
Fonte: Autor  
Vale destacar que os resultados encontrados a partir do presente programa 
experimental, que serão apresentados na sequência, indicam uma variação para os 
ângulos de ruptura e valores máximos de torque para as duas amostras, se 
comparado ao estudo de Gauer (2015). Esse comportamento explica-se pela variação 
das características dos limites de consistência entre as misturas do trabalho de 
referência e o presente programa experimental. Enquanto que para o primeiro caso o 
índice de plasticidade da amostra caulim-bentonita era de 107, no segundo caso, 
utilizando os mesmos lotes de materiais apresentaram índice de plasticidade de 77, 
após um ano de armazenamento.  
Essa redução do limite de plasticidade ocorreu pela alteração das 
características da bentonita, uma vez que, após permanecer armazenada em sacos, 
tem sua plasticidade reduzida. Dessa forma, acredita-se que para utilização desse 
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material em outros estudos, visando a manutenção de seu desempenho, seria 
necessário manter o material embalado à vácuo.  
Através da representação gráfica dos dados, serão expostos a seguir os 
resultados encontrados para cada uma das velocidades, estabelecendo um 
comparativo com o estudo de Gauer (2015) para fazer a verificação do âgulo de torque 
máximo em cada uma das velocidades aplicadas na palheta de 40 mm.  
Em seguida, serão apresentados os resultados obtidos a partir do registro das 
leituras realizadas durante os ensaios para as velocidades de: 0,68°/min, 5,4°/min, 
180°/min, 360°/min e 1800°/min. Sendo que, o Apêndice A apresenta um resumo dos 
dados obtidos para os ensaios realizados na Mistura A e o Apêndice B apresenta um 
resumo dos dados dos ensaios realizados na Mistura B.  
Na Figura 29 são apresentados os resultados dos ensaios realizados pelo 
presente programa experimental para a velocidade de 0,68°/min, na mistura A. O 
torque máximo observado ao longo dos ensaios representa valor médio de 5,5.10-2 
N.m, aproximando-se dos resultados obtidos por Gauer (2015), onde o valor médio 
para o torque máximo foi de 5,7.10-2 N.m. Este pico ocorre próximo aos 13º para os 
três casos, indicando uma correspondência de crescimento, acompanhando a curva 
de torque em função da rotação do estudo de Gauer (2015), em que o pico de torque 
foi registrado em 9º. 
Figura 29 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
0,68º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
60 
 
  
 
 
 Para a velocidade de 5,4°/min, Figura 30, os resultados encontrados 
representam uma variação dos ângulos para alcance do valor máximo de torque, 
sendo respectivamente: 10,59°, 14,51° e 14,06°. Apesar disso, os comportamentos de 
crescimento das curvas durante os ensaios correspondem ao estudo de Gauer (2015).  
Sendo que, demonstram pico em 10,6° e 15,3° e valores máximos de torque próximos 
de 7.10-2 N.m à medida que o referido estudo registrou ângulo de corte em 7° e valores 
de torque máximo inferiores a 5,5.10-2 N.m. 
Nesse caso, os ensaios apresentaram um acréscimo de torque de até 27,3%, 
se comparado ao estudo de Gauer (2015). Assim, a partir do ganho de resistência do 
solo, o ângulo de ruptura do solo também foi elevado, chegando ao dobro do anterior, 
já que ocorria em 7º e agora registrou-se em 15º.  
Figura 30 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
5,4º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 Nos ensaios realizados com velocidade de 180º/min, Figura 31, o torque 
máximo registrado ocorreu para o ângulo de ruptura de 8° para o presente estudo e 
8,5° para Gauer (2015), demonstrando um comportamento típico para os dois 
trabalhos. Da mesma maneira, os valores de torque máximo foram de 0,11 N.m para 
os três ensaios deste programa experimental e aproximadamente 0,17 N.m para o 
trabalho de referência.  
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Figura 31 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
180º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
Assim, em A03 (Figura 31) o comportamento observado no solo demonstrou a 
redução da resistência do solo quando comparado ao estudo de Gauer (2015), 
possivelmente relacionada à alteração das características da mistura. 
Para Mistura A os ensaios realizados sob velocidade de 360º/min, Figura 32, o 
ângulo de ruptura equivale a 12° e o torque máximo alcança 0,14 N.m. As curvas 
encontradas para A04(2) e A04(3) apresentam o torque máximo para ângulo de corte 
equivalente a 9°, atingindo valores máximos em torno de 0,08 N.m. Já o ensaio A04(1) 
apresenta toque máximo de 0,08 N.m em 10°. A partir disso, observa-se 
comportamento semelhante entre os ensaios e o estudo de referência, onde o ângulo 
de corte equivale a 12° e o torque máximo alcança 0,14 N.m. Nesse caso, houve 
decréscimo de 42,85% nos valores de torque, quando comparado ao estudo anterior. 
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Figura 32 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
360º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 Ao serem realizados ensaios a velocidade de 1800º/min, Figura 33, o torque 
máximo registrado alcançou 0,09 N.m e ocorreu em 12º. No intervalo de 0 a 5º 
percebe-se uma variação de rigidez na curva, possivelmente proveniente da 
aceleração do motor.  
No estudo de Gauer (2015), a mesma mistura ensaiada sob mesma velocidade 
obteve valores próximos a 0,24 N.m para o torque máximo em ângulos entre 10 e 15º. 
Sendo assim, pode-se observar crescimento semelhante nas curvas dos gráficos para 
as duas amostras de solo, enquanto o torque apresentou queda de 62,5%, 
demonstrando correspondência entre os ângulos de ruptura do solo.  
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Figura 33 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
1800º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
Na mistura B, com teor de umidade de 160%, a alteração das características 
do solo também contribuíram para um afastamento entre as curvas do estudo de 
Gauer (2015) e as do presente trabalho. Entretanto, neste caso, todos os ensaios 
indicaram redução dos valores de torque, alcançando os valores máximos 
apresentados na Figura 34, confirmando a interferência do índice de plasticidade da 
amostra.  
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Figura 34 – Torque máximo para as velocidades aplicadas pelo programa 
experimental 
 
Fonte: Autor 
Os ensaios realizados sob velocidade de 0,68°/min, na Mistura B, estão 
representados na Figura 35, indicando que o torque máximo registrado durante os 
ensaios B01 (2) e B01 (3) foram de 1,6.10-2 N.m., para ângulo de corte de 9,5°, 
enquanto que na amostra B01 (1) o valor máximo de torque foi de 2,1.10-2 N.m, 
ocorrendo ruptura do solo com 11,9°. No estudo de Gauer (2015), os ângulos de 
ruptura do solo variavam entre 8 e 11°, permitindo a observação de um 
comportamento de crescimento semelhantes para os gráficos dos dois estudos. 
Apesar disso, o valor de torque máximo registrado no trabalho referenciado, varia em 
torno de 0,03 N.m, diferenciando-se do presente trabalho.  
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Figura 35 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade 
de 0,68º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 Na velocidade de 5,4°/min, os resultados encontrados por Gauer (2015), 
apresentaram cerca de 8º para a ruptura do solo, alcançando valores de torque 
máximo de 0,04 N.m. Em contrapartida, o torque máximo do presente estudo, Figura 
36, foi de 0,02 N.m para todos os ensaios, variando o ângulo de ruptura entre 8 e 10º. 
Dessa forma fica nítido um comportamento típico em ambas as amostras, 
diferenciando-se pela resistência do solo ao torque.  
Figura 36 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade 
de 5,4º/m 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 Para a Mistura B os ensaios realizados com velocidade de 180º/min, 
representados na Figura 37, o torque máximo foi de 3,3.10-2 N.m em dois casos: B03 
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(2) e B03 (3). Para o primeiro caso o ângulo de ruptura foi de 16,6º e no segundo foi 
16,5º. Já o ensaio B03 (1) apresentou características diferentes, alcançando torque 
máximo em 2,8.10-2  N.m e rompendo em 14,7º. No estudo de referência o torque 
máximo medido foi superior, aproximadamente 0,12 N.m., variando de 6 a 8,3º o 
ângulo de ruptura.  
Figura 37 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade 
de 180º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 
 Nos ensaios realizados sob velocidade de 360º/min, Figura 38, o valor de 
torque máximo registrado foi de 0,03 N.m, chegando a 14º de ângulo de ruptura. No 
estudo de Gauer (2015), os resultados foram diferentes, alcançando a ruptura do solo 
em até 10º com torque máximo de 0,13 N.m.  
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Figura 38 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade 
de 360º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
 Nos ensaios de 1800º/min, Figura 39, foram verificados picos de torque em 
1,7.10-2  N.m. para os ensaios B05 (1) e B05 (3) e, respectivamente, ângulos de 
ruptura de 21,1º e 19,2º. Já o ensaio B05 (2) apresentou torque máximo em 1,9.10-2  
N.m. com ruptura em 20º. Em comparação ao estudo de referência, percebe-se um 
comportamento diferente para a amostra deste trabalho, pois em Gauer (2015) o 
ângulo de ruptura foi de 10º, submetido ao torque de 0,12 N.m. 
Figura 39 – Curvas de torque versus rotação para Mistura A ensaiada a velocidade de 
1800º/min 
 
Fonte: Adaptado pelo autor com base em Gauer (2015) 
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Na Figura 40 estão representadas as relações entre a resistência normalizada 
das Misturas A e B e a velocidade adimensional, obtida pela aplicação da equação 
14, da mesma maneira proposta por Randolph e Hope (2004). De acordo com estudos 
dos autores, valores de V superiores a 5.10+1 indicam condições não drenadas nos 
ensaios de piezocone. Para este estudo V apresentou valores superiores a 1.103, 
permitindo-se considerar que os ensaios de palheta realizados nesse programa 
experimental ocorreram em condições não drenadas.  
Entretanto, o coeficiente de adensamento considerado foi apresentado por 
Gauer (2015) e diante dos limites de consistência encontrados por este estudo, o cv 
pode ter se alterado, variando então os resultados no eixo que representa a velocidade 
adimensional. Mesmo assim, fica nítida a correspondência entre a variação de 
resistência das misturas e as diferentes velocidades de rotação aplicadas na palheta, 
assim como afirma Gauer (2015). 
Figura 40 – Relação entre o torque normalizado e a velocidade adimensional 
 
Fonte: Autor 
Considerando que foi moldado um corpo de prova para realização dos ensaios 
da Mistura A e dois corpos de prova para os ensaios da Mistura B, é importante 
destacar que a reutilização das amostras durante cinco ciclos de ensaio-repouso 
foram possíveis através do controle constante da umidade. Gauer (2015) descreveu 
que a variação de até 10% da umidade proposta não representa uma tendência de 
variação significativa de torque. A Figura 41 representa a variação do teor de umidade 
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em função da velocidade periférica (vp), demonstrando pequena variação de 
resistência, concordando com o estudo de Gauer (2015). 
Figura 41 – Teor de umidade em função da velocidade de rotação para as Misturas A 
e B 
 
Fonte: Autor 
 A Figura 42 reafirma que a resistência da mistura, considerando os diferentes 
ensaios realizados, muda pouco com o teor de umidade variando em torno de 10%. 
Por isso, as amostras de solo foram reutilizadas durante cinco ciclos ensaio-repouso, 
mantendo-se o controle da variação do teor de umidade (GAUER,2015).  
Figura 42 – Variação do torque máximo em função da velocidade periférica  
 
Fonte: Autor 
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4.2 Poro pressão 
 
  Através da aplicação do programa experimental, foram registrados os valores 
de poro pressão ao longo do tempo de ensaio. Para isso, foi utilizado um transdutor 
de pressão (Honeywell – Model F) de alta sensibilidade interligado a uma placa 
Arduino, que permitiu a aquisição de 350 dados por segundo.  
Seguindo o programa experimental proposto por esse trabalho, foram 
realizados 15 ensaios para cada uma das misturas. Destes, serão apresentados três 
para cada uma das velocidades de ensaio empregadas. Uma análise conjunta dos 
resultados de poro pressão e torque obtidos pelos ensaios será apresentada a seguir, 
plotando curvas destes dois parâmetros em um gráfico, para cada uma das 
velocidades e misturas aplicadas pelo programa experimental deste trabalho. Dessa 
maneira, as linhas contínuas representarão a poro pressão e as linhas pontilhadas o 
torque.  
A construção dos dados que serão apresentados na sequência considerou o 
excesso de poro pressão gerada ao longo do ensaio. Dessa maneira, foi calculada a 
diferença entre os valores de poro pressão obtidos, descontando-se a leitura inicial, 
registrada em 0º. Além disso, para representação gráfica, tornou-se necessário fazer 
a conversão dos segundos para o ângulo correspondente e também foi realizada a 
filtragem através de média móvel de até 3000 dados para reduzir o ruído dos gráficos.  
 Os valores de poro pressão que assumem valores negativos nas 
representações, nesta situação, não possuem relação com efeito de sucção. Já que, 
os ensaios foram realizados com amostras remoldadas e ocorreram completamente 
em condições não drenadas, permitindo-se considerar o solo como saturado. Além 
disso, todos os ensaios ocorreram sob pressão atmosférica, sendo desconsiderados 
os efeitos de variação da pressão.  
Os efeitos de sucção são observados essencialmente em argilas parcialmente 
ou não saturadas, durante ensaios triaxiais, pois nessas situações as amostras de 
solo são submetidas à pressões confinantes. Quando a tensão confinante é nula, a 
poro pressão assume valores negativos, correspondendo à poro pressão da amostra. 
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Dessa maneira, quanto maior for a tensão confinante, mais o ar irá ser dissolvido na 
água, elevando o grau de saturação e consequentemente a poro pressão negativa 
(PINTO, 2006).  
 Neste trabalho, os valores de poro pressão representam a variação decorrente 
da realização do ensaio, descontando-se a leitura no momento inicial e tornando 
visível o efeito de acréscimo e dissipação decorrente ao longo do período de rotação 
da palheta. Sendo que, os decréscimos serão considerados como efeitos de 
dissipação da poro pressão.  
Assim, os primeiros ensaios foram realizados utilizando-se a velocidade de 
0,68º/min. Nesta situação foram encontrados os resultados agrupados na Erro! Fonte 
e referência não encontrada.. Dessa forma, ficou nítida uma disparidade entre as 
curvas, indicando que para cada um dos ensaios ocorreu um acréscimo de poro 
pressão até 6º e a partir disso, houve um comportamento distinto. Nos ensaios A01(1) 
e A01(2) houve um decréscimo durante 5º, retornando o crescimento após 11º. Os 
pontos máximos de poro pressão para esses casos ocorreram em 19,3º e 15,72º 
respectivamente, chegando a 1,9.10-3 kPa para o segundo ensaio. Em contrapartida, 
em A01(3) o acréscimo de poro pressão permaneceu durante todo o período de 
ensaio, alcançando valor máximo em 3,1.10-3 kPa em 19,8º.  
Figura 43 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 0,68º/min 
na Mistura A 
 
Fonte: Autor 
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A partir disso, é possível observar que no ponto onde foi registrado o torque 
máximo, 14º, a poro pressão apresentou valores distintos: 3,8.10-5 kPa em A01(1), 
1,6.10-3 kPa em A01(2) e 2,4.10-3 kPa em A01(3). Entretanto, entre 7 e 14º os ensaios 
A01(1) e A02(2) demonstraram pequena variação de poro pressão, apresentando 
estabilidade em seus resultados até a ruptura do solo. Destacando-se também que os 
maiores excessos de poro pressão foram registrados após a ruptura do solo.  
Os resultados encontrados para os ensaios realizados a 5,4º/min apresentaram 
concordância nos valores de variação de poro pressão até 5º, pois em todos os casos 
ocorreu crescimento até este ângulo. Após isso em dois dos três casos apresentados: 
A02(2) e A02(3) foram observados comportamentos semelhantes, Erro! Fonte de 
eferência não encontrada., com crescimento e estabilização a partir de 7º. Apesar 
disso, os valores de poro pressão máximo registrados foram de 9,9.10-4 e 3,5.10-4 kPa, 
respectivamente. O ensaio A02(1) demonstrou pico em 4,4.10-4 kPa em 7,3º, 
ocorrendo decréscimo após este instante e alcançando valores negativos de até -
1,1.10-3 kPa em 15,8º.  
Figura 44 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 5,4º/min na 
Mistura A 
 
Fonte: Autor 
Nesse caso, o ângulo onde registrou-se torque máximo não corresponde ao 
ângulo em que foram alcançados os valores máximos de excesso de poro pressão. 
Para o ângulo de ruptura do solo, os valores de excesso de poro pressão 
correspondem a: -2,6.10-3 kPa, 1,4.10-4 kPa e 6,4.10-4 kPa, demonstrando disparidade 
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entre os resultados. Entretanto, valores próximos de 0 kPa foram registrados próximos 
de 7º para os três ensaios. Também, a partir de 7º os ensaios A02(1) e A02(2) 
apresentaram estabilização da poro pressão.  
Para a Mistura A, os ensaios de palheta realizados a 180º/min são 
apresentados na Erro! Fonte de referência não encontrada.. Em linhas gerais, 
ouve um acréscimo de poro pressão até alcançar aproximadamente 1,5.10-3 kPa, a 
partir disso os três ensaios registraram redução de poro pressão. Sendo que, somente 
A03(3) obteve resultados negativos. Após 12º de rotação, os três casos representaram 
aumento com picos próximos de 16º, quando A03(1) e A03(3) alcançaram valores 
próximos daqueles registrados em 6º. 
Figura 45 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 180º/min na 
Mistura A 
 
Fonte: Autor 
Para esse caso, o torque máximo foi registrado em torno de 8º, neste ângulo o 
excesso de poro pressão registrado alcançou valores de aproximadamente 1,0.10-3 
kPa para as três situações apresentadas, dissipando até 12º e alcançando novos 
picos próximos de 17º. Sendo assim, observa-se uma repetibilidade no 
comportamento dos ensaios, estabelecendo relação entre os valores máximos de 
poro pressão e torque. Da mesma maneira, a amplitude de variação da poro pressão 
foi de 1,5.10-3 kPa. 
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Os ensaios realizados à velocidade de 360º/min, Erro! Fonte de referência 
ão encontrada., apresentam valores de variação de poro pressão máxima variando 
entre 9,9.10-4 e 4,7.10-4 kPa. Para o ensaio A04(1) este pico foi alcançado a 8º, 
enquanto que para os ensaios A04(2) e A04(3) ocorreu em torno de 10º.  
Apesar dessa compatibilidade entre os ângulos que apresentaram poro 
pressão máxima, o comportamento ao longo dos dois ensaios teve características 
específicas: em A04(2) ocorreram registros de poro pressão negativa até 7º, 
demonstrando crescimento até 11º e decaindo novamente após este momento; em 
A04(3) o acréscimo de poro pressão aconteceu até os 15º. Além disso, em A04(1) o 
ensaio apresentou taxa de crescimento constante até alcançar 8º, decaindo até 15º e 
retomando o crescimento em amplitude menor após esse instante.   
Para estes ensaios, o valor máximo de variação de poro pressão ocorreu em 8, 
12 e 10º, chegando a valores de até 9,5.10-4 kPa encontrando-se próximos do ângulo 
de ruptura do solo. Entretanto, após esse momento todos os ensaios demonstraram 
dissipação de poro pressão, alcançando valores próximos de 0 kPa em 20º. Além 
disso, a variação de poro pressão foi de aproximadamente 1,0.10-3 kPa para os três 
ensaios realizados. 
Figura 46 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 360º/min na 
Mistura A 
 
Fonte: Autor 
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 Para os ensaios realizados na velocidade de 1800º/min, representados na 
Erro! Fonte de referência não encontrada., o valor máximo de poro pressão 
egistrado ocorreu no ensaio A05(3), chegando a 3,3.10-4 kPa em 9,81º. Em A05(1) e 
A05(2) os valores máximos registrados foram de grandeza negativa, próximos de 10º. 
Sendo assim, o comportamento observado nos ensaios foi de que o excesso de poro 
pressão aumenta até 10º para todas as situações. Entretanto, após esse momento 
cada uma das curvas possui comportamento próprio, não apresentando repetibilidade 
ou concordância entre seus resultados.  
Figura 47 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 1800º/min 
na Mistura A 
 
Fonte: Autor  
 Os ensaios realizados com essa velocidade alcançaram uma amplitude de até 
5,0.10-4 kPa, ou seja, a variação de poro pressão para este caso foi correspondente à 
metade dos ensaios A04. Em A05, os valores máximos de variação da poro pressão 
foram alcançados antes mesmo da ruptura do solo, alcançando valores de até 3,1.10-
3 kPa. Diferentemente dos ensaios realizados com velocidades inferiores, neste caso 
a variação de pequena amplitude permaneceu próxima do eixo x, indicando uma 
estabilidade na poro pressão.  
Os ensaios realizados com velocidade de 0,68º/min, na Mistura B, 
demonstraram comportamento não repetitivo, conforme observa-se na Erro! Fonte 
e referência não encontrada., alcançando valores máximos em ângulos distintos e 
alcançando diferentes resultados: 6,1.10-4 kPa, 2,9.10-4 kPa e 7,1.10-4 kPa 
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respectivamente. Em B01(1) e B01(2) os valores alcançaram valores negativos desde 
o início do ensaio, enquanto B01(3) demonstrou decréscimo de poro pressão 
chegando a valores negativos a partir de 5º, alcançando -6,3.10-4 kPa em 13,1º e 
mantendo comportamento cíclico até 10º e continuando com valores negativos a partir 
desse momento.  
Figura 48 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 0,68º/min 
na Mistura B 
 
Fonte: Autor 
A sequência de ensaios B01, não apresentou relação entre o ângulo de ruptura 
do solo e o maior registro de excesso de poro pressão, conforme visualiza-se na 
Figura 48. Neste ponto os valores de poro pressão alcançaram valores negativos para 
os três ensaios realizados.  
Da mesma maneira, o excesso de poro pressão alcançou diferentes amplitudes 
para cada um dos casos e atingiu valores máximos em diferentes ângulos: 17,36º em 
B01(1), 1,40º em B01(2) e 1,75º em B01(3). Entretanto, as curvas que representavam 
os ensaios B01(1) e B01(3) demonstraram proximidade em seus resultados, 
coincidindo os pontos de acréscimo e dissipação de poro pressão. Diferentemente do 
ensaio B01(2) em que a poro pressão foi negativa a partir de 2º, permanecendo com 
esse comportamento até o final do ensaio, em 20º.  
A Figura 49 representa os resultados de excesso de poro pressão ao longo do 
ângulo de rotação para os ensaios realizados com velocidade de rotação da palheta 
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igual a 5,4º/min. Em linhas gerais, o comportamento observado apresenta 
repetibilidade, apresentando comportamento cíclico e baixa dispersão de valores 
entre os ensaios, cerca de 7%. Entretanto, em B02(1) a variação ocorreu em torno do 
eixo x, enquanto que B02(2) e B02(3) apresentaram valores inferiores, 
predominantemente negativos. Nessa situação, o maior acréscimo de poro pressão 
ocorreu no ensaio B02(1), chegando a 9,5.10-4 kPa em 9º e o menor foi registrado 
durante o ensaio A02(3) alcançando valor de -1,2.10-3 kPa em 12,4º.  
Figura 49 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 5,4º/min na 
Mistura B 
 
Fonte: Autor 
Para este caso a variação de poro pressão alcançou valores máximos próximos 
do ângulo de ruptura do solo, em 8º. Esses valores máximos variaram entre 3,5.10-4 
e 9,5.10-4 kPa. Sendo que, a amplitude alcançada pelo excesso de poro pressão foi 
de 4,0.10-4 kPa.  
 Além disso, o comportamento cíclico dos três ensaios demonstrou acréscimo e 
dissipação de poro pressão em intervalos de 5º. Sendo que, o primeiro ensaio 
manteve esta variação próxima do eixo x, demonstrando certa estabilidade entre a 
poro pressão estática e a registrada. Em contrapartida, nos ensaios A02(2) e A02(3) 
houve maior dissipação de poro pressão. 
Os ensaios realizados com velocidade de 180º/min são apresentado na Figura 
50. Neste caso o comportamento inicial dos ensaios ocorre de maneira distinta um do 
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outro. Durante os primeiros 8º foram registrados acréscimos e decréscimos de poro 
pressão. A partir disso, os ensaios B03(1) e B03(2) permaneceram com este 
comportamento até 18º, chegando a valores máximos de 1,2.10-3 kPa e 3,2.10-3 kPa 
enquanto que B03(3) teve uma redução, chegando a valores negativos de até -5,6.10-
3 kPa. Todos os ensaios demonstraram uma redução de variação próxima do ângulo 
de 18º, com registros cíclicos de pequena amplitude.  
Figura 50 - Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 180º/min na 
Mistura B 
 
Fonte: Autor 
O torque máximo foi registrado durante a sequência de ensaios B03 foi próximo 
de 15º, ponto em que o excesso de poro pressão representou dissipação durante os 
ensaios, conforme observa-se na Figura 50. Neste ponto foram registrados valores 
distintos, sendo eles positivos para os ensaios B03(1) e B03(3). Os maiores excessos 
de poro pressão foram registrados antes da ruptura do solo em B03(2) e B03(3), 
enquanto que B03(1) apresentou pico em 16,4º. Apesar disso, observa-se que a 
amplitude alcançada pela variação de poro pressão permaneceu entre 2,0.10-4 e 
3,0.10-4 kPa para os três ensaios realizados, demonstrando pequena dispersão dos 
resultados. 
 Na Mistura B, os ensaios realizados com velocidade de rotação da palheta de 
360º/min indicaram repetibilidade de comportamento, conforme apresenta a Figura 
51. Para os três casos representados, os maiores acréscimos de poro pressão 
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ocorreram em torno de 15º, variando entre 3,6.10-4 kPa e 8,8.10-4 kPa. Da mesma 
maneira, demonstraram pequenos acréscimos até 10º, quando a poro pressão chegou 
a valores nulos. A partir disso, reestabeleceu-se a adição de poro pressão à medida 
em que ocorria rotação da palheta até 15º e decaindo novamente após esse momento. 
Os três ensaios registraram valores de poro pressão negativos, correspondendo a 
3,0.10-4 kPa, 1,4.10-4 kPa e 4,0.10-4 kPa em diferentes ângulos.  
Figura 51 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 360º/min na 
Mistura B 
 
Fonte: Autor 
A série de ensaios B04, indica a repetibilidade do comportamento do excesso 
de poro pressão, já que todos os ensaios apresentam crescimento durante os 
primeiros 10º, até alcançar valores nulos e retomar o acréscimo.   
Além disso, os ângulos de ruptura do solo para cada um dos ensaios ficam 
próximos dos valores máximos registrados para a poro pressão, cerca de 15º. Sendo 
que, diferentemente dos ensaios realizados na sequência B03, a amplitude de 
variação da poro pressão caiu para 1,0.10-4 kPa nos ensaios B04(1) e B04(3), 
indicando menor dispersão entre os resultados dos ensaios. 
O excesso de poro pressão gerado ao longo dos ensaios em que foi aplicada 
velocidade de 1800º/min são representados pela Figura 52. Nesse caso, os ensaios 
B05(1) e B05(3) apresentaram comportamento semelhante, registrando valores 
positivos durante os ensaios, chegando a acréscimos máximos de 2,4.10-4 kPa e 
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1,4.10-4 kPa em torno de 4º. Em B05(2) a curva de poro pressão foi decrescente a 
partir de 4º, alcançando valores de até 5,6.10-4 kPa aos 17,1º.  
O excesso de poro pressão se manteve praticamente constante durante os 
ensaios B05(1) e B05(3), enquanto que em B05(2) houve dissipação durante todo o 
período de ensaio. Este comportamento fica visível ao observar-se que a variação de 
poro pressão durante o ensaio alcançou valor máximo de 1,0.10-4 kPa. Para os três 
ensaios realizados os maiores e menores excesso de poro pressão ocorreram antes 
mesmo da ruptura do solo, indicando não haver relação entre os dois parâmetros.  
Figura 52 – Excesso de poro pressão e torque nos ensaios de velocidade 1800º/min 
na Mistura B 
 
Fonte: Autor 
Considerando-se a média de cada um dos conjuntos de ensaios, foi observado 
que a dissipação da poro pressão apresentou comportamentos peculiares para cada 
uma das velocidades de ensaio. Nos ensaios realizados utilizando a Mistura A, o 
comportamento do excesso de poro pressão está apresentado na Figura 53. Para este 
caso os valores foram predominantemente positivos para todas as velocidades de 
ensaio aplicadas. Ou seja, a partir das velocidade aplicada no ensaio foi possível 
observar ganho de poro pressão ao longo dos ensaios. 
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Figura 53 – Poro pressão média - Mistura A 
 
Fonte: Autor 
 Em contrapartida, os ensaios realizados na Mistura A apresentaram 
comportamento diferente dos registrados na Mistura B. Pois, conforme apresenta a 
Figura 54, os ensaios realizados com velocidades de 0,68º/min e 5,4º/min, registraram 
predominantemente valores negativos, demonstrando dissipação de poro pressão. 
Sendo que, as sequências B03 e B04 mantiveram valores positivos durante os 
ensaios, caracterizando-se um aumento de poro pressão.  
Figura 54 – Poro pressão média – Mistura B 
 
Fonte: Autor 
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 A partir das médias apresentadas nas Figura 53 e Figura 54, observou-se que 
a amplitude alcançada pelo excesso de poro pressão é reduzida à medida em que a 
velocidade dos ensaios aumenta. A Figura 55 apresenta as variações registradas 
durante os ensaios, considerando a soma dos maiores valores atingidos para 
acréscimo e dissipação de poro pressão. Assim, verifica-se que para as três maiores 
velocidades a Mistura A apresentou menor variação de resultados se comparado aos 
ensaios da Mistura B. Da mesma maneira, a sequência de ensaios da Mistura A 
demonstrou menor variação para baixas velocidades (0,68 e 5,4º/min) se comparado 
às mesmas velocidades, quando aplicadas da Mistura A.  
Figura 55 – Variação máxima de poro pressão para as diferentes velocidades 
aplicadas 
 
Fonte: Autor 
 Esses processos podem ser explicados em virtude dos diferentes teores de 
umidade empregados nas misturas de caulim-bentonita. A variação da quantidade de 
água presente junto ao solo garante que as amostram possuam diferentes 
configurações dos grãos, já que o índice de vazios de cada uma das amostras é 
diferente. Na Mistura A os vazios são preenchidos por água, e quando ensaiados por 
Gauer (2015) o coeficiente de adensamento foi de 8,8.10-5 cm²/s. Enquanto que, a 
Mistura B assumiu outra configuração, com coeficiente de adensamento de 7,1.10-5 
cm²/s; ou seja, suas propriedades garantiam a ela maior deformabilidade. Esses 
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efeitos foram observados durante os ensaios, permitindo-se visualizar um alcance de 
maiores valores de torque na Mistura A.  
 A partir disso, seria possível dizer que, para os ensaios realizados com a 
Mistura A, a menor deformabilidade do solo permitiu que a poro pressão tivesse menor 
variação durante os ensaios de maior velocidade. Uma vez que, com o giro da palheta, 
menor quantidade de água envolvia as partículas que eram movidas pelo esforço da 
palheta. Entretanto, ao serem aplicadas velocidades de 0,68º/min e 5,4º/min manteve-
se um maior índice de vazios que diante de adensamento influencia na 
permeabilidade e possibilita que a água percole entre os grãos do material. Dessa 
maneira, alcançando-se maior amplitude de variação de poro pressão. 
 Já na Mistura B, a tensão aplicada pelo giro da palheta favoreceu o movimento 
dos grãos em maior proporção, já que as partículas de solo estavam envoltas por um 
maior teor de umidade. Esse efeito está relacionando ao adensamento, pois ocorre 
uma tensão sobre o solo, que faz com que seja dissipada a poro pressão gerada. 
Assim, ao serem aplicadas as menores velocidades nessa amostra, a percolação da 
água entre os grãos de solo era reduzida, representando menores amplitudes de 
variação de poro pressão.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 Os estudos para verificação dos parâmetros de influência nos ensaios de 
palheta demonstram uma preocupação com a confiabilidade dos resultados 
encontrados. O desenvolvimento desse trabalho permitiu a visualização da 
interferência de diferentes fatores e como podem ser mensurados cada um deles. 
Assim, percebeu-se através de estudos anteriores, que a velocidade de rotação da 
palheta exerce influência direta sobre a resistência não drenada dos solos. 
 Apesar disso, os solos argilosos apresentam um comportamento típico durante 
os ensaios de palheta, quando respeitadas as normas vigentes, onde a transição entre 
a condição parcialmente drenada para não drenada, ocorre para V de 
aproximadamente 5.10+1. Ou seja, esse método aplicado às argilas se desenvolve em 
condições não drenadas, permitindo a avaliação do excesso de poro pressão gerada 
durante a rotação da palheta.  
A busca por referencial teórico na área demonstrou que o comportamento da 
poro pressão em função da velocidade, ainda não havia sido abordada em estudos 
teórico-práticos em ensaios de palheta. Pesquisas semelhantes em ensaios de 
piezocone demonstraram a existência da relação entre a resistência do solo e o 
excesso de poro pressão. 
A partir da realização do programa experimental, baseado em Gauer (2015), foi 
possível registrar os valores de torque e poro pressão durante ensaios de palheta em 
diferentes velocidades de rotação. O comportamento do torque correspondeu ao 
obtido no estudo de referência, diferenciando-se apenas no que diz respeito aos 
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valores máximos alcançados. Isso se deu em virtude das características do material 
empregado no preparo das misturas, uma vez que o índice de plasticidade foi reduzido 
à metade.  
 Para a realização desse estudo acoplou-se um transdutor de pressão de alta 
sensibilidade no centro de uma das hastes da palheta. O equipamento foi fixado de 
maneira a acompanhar a tensão cisalhante aplicada sobre o solo diante das diferentes 
velocidades de rotação aplicadas na palheta. Sendo que, diferentemente do ensaio 
de piezocone, em que alcançam-se diferentes profundidades e condições de 
drenagem, nos ensaios de palheta o solo submetido a cisalhamento possui as 
mesmas características durante todo o ensaio, obtendo-se o registro do excesso de 
poro pressão a uma profundidade média de 0,12 m.   
A poro pressão foi medida durante os ensaios de palheta, em cinco diferentes 
velocidades, e foram representados nesse estudo sob a forma de gráficos 
considerando o excesso gerado. Assim, tomou-se como referência o valor de poro 
pressão estática para 0,12 m de profundidade e descontou-se o valor encontrado no 
ângulo de 0º de rotação.  
Porém, a maneira como foi acoplado o transdutor sobre a palheta pode ter 
interferido na leitura inicial, recomendando-se que em estudos futuros o projeto 
contemple a perfuração da palheta, para que a peça de encaixe do transdutor seja 
fixada na face posterior, não permanecendo em contato direto com o solo submetido 
a cisalhamento. Dessa maneira, a leitura inicial não será influenciada pelo 
deslocamento do solo durante a cravação da palheta. Inclusive, pode-se implementar 
uma menor taxa de aquisição de dados, para que o número de dados utilizados na 
filtragem seja pequena e ocorra uma redução dos ruídos. 
Em termos gerais, o excesso de poro pressão gerado durante os ensaios de 
palheta em diferentes velocidades, não representaram comportamento típico. Para 
cada uma das velocidades aplicadas as curvas plotadas apresentaram características 
diferentes, chegando o pico de poro pressão próximo dos valores máximos de torque 
apenas nos ensaios A03, A04 e B04. Os ensaios realizados com as duas menores 
velocidades na Mistura A (0,68º/min e 5,4ª/min) indicaram acréscimo de poro pressão 
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à medida que na Mistura B, nas mesmas velocidades, houve dissipação de poro 
pressão. Para os demais ensaios, observou-se comportamento cíclico de acréscimos 
e dissipação de poro pressão, diferenciando-se pelas amplitudes de variação 
atingidas.  
A variação de poro pressão registrada durante os ensaios realizados na Mistura 
A demonstraram que para as velocidades de 0,68º/min e 5,4º/min amplitudes entre 
3,2.10-3 kPa e 8,2.10-4 kPa, enquanto que para as maiores velocidades, a variação 
teve sua amplitude reduzida, chegando a 3,6 10-4 kPa. A sequência de ensaios da 
Mistura B apresentou amplitudes de variação menores para as velocidades de 
0,68º/min e 5,4º/min, chegando a até 2,6.10-3 kPa, ocorrendo maior variação nos 
ensaios rápidos se comparado à Mistura A.  
Isso pode ser justificado pelos diferentes teores de umidades de cada uma das 
misturas caulim-bentonita, pois isso confere a elas diferente índice de vazios. Assim, 
a Mistura B se caracterizava por maior deformabilidade. Isso se confirmou pelo 
alcance de valores máximos de torque inferiores aos registrados para a Mistura A. 
A relação entre a velocidade de rotação da palheta e o excesso de poro pressão 
gerado durante os ensaios pode ser explicada pelo adensamento ocorrido durante os 
ensaios. Com velocidades de 0,68º/min e 5,4º/min a movimentação dos grãos de solo 
era lenta e possibilitava a reorganização das partículas de água, gerando grandes 
variações de poro pressão. Na Mistura A, com menor teor de umidade, o processo de 
adensamento ocasionava a movimentação das partículas de água, aproximando os 
grãos de solo e gerando grande variação de poro pressão. Da mesma maneira, na 
Mistura B, com maior teor de umidade, os vazios de solo eram preenchidos por água, 
dificultando a permeabilidade de água entre os grãos e alcançando menores variações 
de poro pressão.  
Partindo dessa premissa, os ensaios com velocidades de 180º/min, 360º/min e 
1800º/min foram realizados em menores intervalos de tempo, reduzindo a 
possibilidade de adensamento do material das amostras. Por isso, essas sequências 
de ensaio demonstraram repetibilidade de comportamento e baixa dispersão entre os 
resultados. 
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